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Auszug aus dem Vorwort zur dritten Auflage. 

Die grösste Schwierigkeit, welche sich dem angehenden Elektro- 
techniker entgegenstellt, besteht bekanntlich nicht in der Erlernung 
der für die Berechnung erforderlichen Lehrsätze und Formeln, 
sondern in der Art und Weise, das Erlernte praktisch zu verwenden, 
d, h. aus der Unmasse von Formeln gerade diejenigen herauszufinden, 
welche in einem gegebenen Falle schnell zum Ziele führen. Es 
mnss ihm deshalb Gelegenheit gegeben werden, das Erlernte an 
Beispielen auageftihrter, mustergilttger Maschinen zu erproben. 
Dies ist um so onerläSBÜcher, als eben heutzutage, infolge der engen 
Verknaplung der Elektrizit&t mit den übrigen technischen Gebieten, 
nelfach von Technikern nach einem solchen Buche gegriffen wird, 
deren eigentlicher Beruf nicht die Elektrizität ist, und die sich eine 
richtige Vorstellung und ein Urteil erst an Hand von Beispielen 
xo bilden vermögen. 

Einen Hauptwert legte ich auf möglichst deutliche, der Praxis 
entnommene Zeichnungen. Äussere Ansichten oder Photographien 
Bnid far einen solchen Zweck wenig geeignet und sollen höchstens 
als Vervollständigung der Schnittzeicbnungen benutzt werden. 

Wer zu beobachten versteht, wird herausfinden, dass in dem 
koiirtnktiven Teile, abgesehen von unwesentlichen Nuancen, so- 
nisagen sämtliche modernen Konstruktionen aufgeführt sind, teils 
eiazeln, teils in Verbindung mit anderen Maschinenteilen. Wenn 
ich mich dagegen im VUl. Kapitel „Beschreibung ausgeführter 
Maschinen" speziell über schweizerische nnd wenige auslän- 
dische Fabrikate ausspreche, so bitte ich mir dies nicht als Einseitig- 
keit anrechnen zu wollen. Dem Prinzipe getreu, nur Schnitt- 
leii'hnungen aufzunehmen, musste ich überaus manches von der 
Hsnd weisen, was augenscheinlich mehr auf Reklame berechnet war 
nnd war daher auf das Material weniger Etablissements angewiesen, 
welche keine Vorurteile gegen eine solche Veröffentlichung hatten. 
Allerdings betrachte ich dieses Kapitel nicht als geschlossen, ich 
gestalte mir vielmehr, auch an die ausländischen und speziell 
deutschen Fabrikanten die ergebene Bitte um Überlassung von 
Schnittzeicbnungen zu richten, die in einer späteren AuHage zur 
Verwendung kommen aolleu. 

Bei einem Werke dieser Art lag die Versuchung nahe, möglichst 
fiele empirische Formeln einzuführen. Solche Formeln schaden 



dem Anfänger im allgemeinen mehr, als sie nützen. Ich habu 
deshalb nicht ermaugelt, an den wenigen Stellen, wo mir solcbel 
zweckdieniiüh erschienen, jeweihg auch den Ursprung und die Ab-I 
leitung anzugeben. 

Durch Hinzufügung des Kap. VI (Büratenverschiebung) glaube 1 
ich nunmehr nicht nur alle Elemente ku bieten, welche flir die F 
rechnung von Gleichstrommaschineo benötigt werden, sondern, wa» 
nicht minder wichtig ist, zum ersten Male den Weg vorgezeichnet 
zu haben, wie eine Beurteilung der mechanischen und elektiischea 
Eigenschaften solcher Maschinen möglich ist. 
Le Raincy, S.etO. (pres Paris), 
den 3. October 1896. 



J. Fischer-Hinnen. 



Vorwort zur vierten Auflage. 

Die viert« Auflage dieses Buches bat ebenfalls gegenüber der 
dritten, sowie den inzwischen erschienenen französischen und eng- 
lischen Ausgaben durchgreifende Verbesserungen und Vermehrungen 
erfahren. Insbesondere sind diesmal die Wicklungen weit ausfuhr* 
lieber bebandelt worden; auch war es mir dank des freundlichen 
Entgegenkommens einer Anzahl Firmen möglich, den ausländischen 
Konstruktionen etwas mehr Rechnung zu tragen, als dies in den 
früheren Auflagen der Fall war. Es sei ihnen hierfür mein ver- 
bindlichster Dank ausgesprochen. 

Ah neue Kapitel sind hinzugekommen Kap. VII über die 
Bogenlichtmaschinen und Kap. VI über die Kommiitation. 
Letzteres musste dem heutigen Standpunkte dieser Frage ent- 
sprechend neu geschrieben werden. 

Leider reichte die Zeit nicht mehr aus, um auch die Abschnitte 
über Verluste durch Hysteresis und Wirbel ströme um- 
zuarbeiten und musste ich mich darauf beschränken, die etwas ge- 
naueren neueren Formeln summarisch in Kap. XI anzugeben. 

Mit Rücksicht darauf, dass dieses Buch bereits in einer grösseren 
Zahl von tfichnischen Lehranstalten als Hilfsmittel benutzt wird, 
hielt ich es geraten, einige Definitionen und Erklärungen präziser 
abzufassen und überdies eine kleine Verschiebung in der Reiben- 
folge der Abschnitte eintreten zu lassen, wodurch das Ganze nur 
an Zusammenhang gewinnen konnte. 

Mein s)iezieller Dank gebührt schliesslich der Verlagsbucbhand- 
lung, welche keine Küsten gescheut hat, um dem Werke eiue wül 
dige Ausstattung zu gehen. 

Le Raincy, S. et 0. (pr^a Paris), i i-i l ui 

Mtelsofl. 1. Fischer-Hinnen. 




r Verfilsser hat es versuchen wollen, die aligeTueiue Beze ich nimgs weise, 
«riCne vom Elektriker-Kongreas in Chicago 11)^93) aufgestellt wurdt^, zu Hdoptieren, 
koDQle jedoch diese Absicht nur zum geringsten Teile ausführen, weil einerseits 
die in Ausaicbl genommenen Bezeichnungen für den vorliegenden Fall nicht 
ausgereicht hStlen und «ndei'Seits die Benutzung von fett gedruckten Buchetaben 
neben gewöhnlichen in der nämlichen Gleichung die Deutlichkeit entschieden 
beeinträchtigt. Er zieht es deshalb vor, die nachstehende, besser zu behaltende 
und aach ailgeDieinur bekmmte Schreibweise beiznbeti allen und konsequent 
duTchxufBhren. Hierbei sind sämtliche Masse in Ceiilinictero zu verstehen, 
«enn nichts besonderes bemerkt ist. 



aie Ampere- Win dangen (siehe 3m|. 
B Kraftlinien prü cm*, 

B. in der Armatur, 

It„ in <leu Magneten, 

B, iu der Luft. 
6 Polbogeniange. 
^ Kiem^nschei benbreite in cm. 
C tn>ji^etiBche Leitungaf^higkeit, in 

Kap. IV Kapazität in Mikrofarad. 
<■ halber Abstand zweier PolspitKen. 
/' Anss. Armaturdurchmesser. 
tf Unrchmesser des Fnaskreises der 

Armaturzacken. 
X', Intit^rur Annnturdurchmesser. 
0, Duruhniesser dea Kommutaturs 

■i llrabtdarcbmcsiier in mm. 

i Wt^lleodurchmeaaer in cm. 

i\ Kli>enmcaBpaiinang. 

E, t Hpatinung in Volt 

f RcibungskoetF. (0,05— u,06). 

Gewicht in kg. 

B Uagnetniutor. Kriift =^ 777'*"' 

J Stxnw in Ampi^ie, ipez, Armatur- 



3 tilrom iu Ampere, spez. Magnel- 

3m — aic, Ampere -Windungen, spez. 
a w per magnetischen Stromkreis. 

t Strom in Ampire, im spe«. Strom- 
intensitat = Amp. pro mm', in 
Kap. V mit ItUcksicbt auf die 
vorhandenen Glich/-» = Magnet- 
strom 3. 

K titreuuQg«koeff. an d. Magnetpolen, 
in Kap. VI aucli blosser Koeffizient. 

k aw pro cm Armaturumfang. 

/c„ max. zulfissig. aw pro Armatar- 
unifang. 

L Krafllinienlange, iu spez. FällBu 
SelbsünduktionBkoelf.(Kiip. VI). 

Ü L&nge einer Windung iu m. 

/ Armaturlänge. 

/, Llitige des Kommutators. 

m Anzahl Windungen pro Magnet. 

jV Anzahl DrShte auf der Armatur. 

.V, Anzahl Armaturabteilgii. (Zacken), 

A', Anzahl Kommutatoraegmenle. 

N Tourenzahl pro Minute. 

P Kraft in kg. 

2« Anzahl Pole. 



— VI — 



2pi Zahl der parallelen Stromkreise. 
Q ElektrizitätsmeDge in Coulombes. 
R, r Widerstand in Ohm (^). 
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Allgemeine theoretische Ableitungen. 



Entstehung: von Elektromagneten. 



Jeder stromdni'cbfJDSsene Leiter vun beliebiger Gestalt 
erzeugt magnetische Kraftlinien, welche nm den Letter als 
Axe kreisen. 

(Ib man incb zwar eine wirkliche Bewegung der Kraftlinien vorBteUen 
■Ulf, bildet gegeuwäitig noch eine Streitfrage und es scheint heinahc wahr- 
■ebeinLicber, cIsm die Kraftlinien nach ihrem Entstehen einen rahenden Zu- 
stand «nnehmcn. Kichlsdesto weniger wollen wir jenen vielleicht etwas un- 
paM«nden Au^dmck des ,, Kreisens" heihehalten , weil sich dadurch manche 
ErkUmtigen auf weit einfachere Weise geben lassen. 

In sehr starkem Masse änssert sich diese 
Krscbeinnng, wenn wir den Leiter bei einem 
ou^oetisierbaren Körper, z. B. einem Eisen- 
etabc . vorbei oder nm denselben hemm 
führen (Fig. 1); dadurch wird der Eisenstab 
während der Dauer des Stromes zu 
«)n«m Elektromagneten von genau den 
gleichen Eigenschaften wie ein gewilihnlicher 
Stahlmagnet. 

Schaut man nach der Richtung 
dfs Slrumes im Leiter, so wird hier- 
iiei angenommen, es finde ein Kreisen der Kraftlinien um 
den Leiter im Hinne des Lhrzeigers statt, und man bezeichnet 
But Nordpol ila^jenige Ende des Eisenstabes, von welchem die Kraft- 
hnien ausgehen. Das entgegengesetzte Ende heisst magnetischer Södpol. 

Wird der stromdnrcbflossene Leiter um den Eisenstab herum- 
eef&bn, HCl mag für die Bestimmung der Pole auch noch eine 
vdtere von Ampere angegebene Regel benützt werden: 

UlFlvlitIKininvictilDOD. 1 AutI, 1 
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Betrachtet man die Windung von einem der beiden 
Pole aus, und hat der durch dieselbe fliessende 8trom die 
Richtung des Uhrzeigers, so ist der betreffende Pol ein 
Südpol; ist dagegen die Stromrichtung umgekehrt zu der- 
jenigen des Uhrzeigers, so bildet das fragliche Stabende 
einen Nordpol. 

Als Mass für die Stärke des Magnetismus gilt die durch die 
Flächeneinheit (cm^) gehende Anzahl Kraftlinien (Intensität der 
Kraftlinien). 

Anmerkung. Wenn man von einem Pole im allgemeinen spricht, ver- 
steht man daranter einen Punkt, von welchem alle Kraftlinien aasgehen. Da 
nun für die Einheit der Kraftliniendichte eine Kraftlinie pro Flächeneinheit 
kommt und die Oberfläche der um den Pol gebildeten Kugel mit dem 
Radius Eins gleich 4 n ist, so gehen folglich vom Einheitspole 4 n Kraft- 
linien aus. 

Die Gesamtzahl der Kraftlinien, die von einem Pole von der Stärke P 
austreten, wird also 

4 n P sein. 

Die magnetisierende oder eiektromagnetische Kraft kann 

ferner noch dadurch erhöht werden, dass man auf den Eisenstab 
statt einer einzelnen Windung eine grössere Zahl fortlaufend ge- 
wickelter Windungen anbringt. 

Bedeutet 3 den Strom in Ampere, welcher durch die Spirale 

fliesst, 

Jj die Lange der Spule in cm 
;// die Anzahl Windungen, 

so ist die magnetisierende Kraft 

^^^ 10 L ' 

die Feldintensität, d. h. die Anzahl Kraftlinien pro cm* im Innern 

der Spule 

(2) 5 = |u.//, 

worin der Koefficient fi die „Permeabilität" oder magnetische 
Leitungsfahigkeit der von der Spule umfassten Materie bedeutet 

Enthält die Spule kein Eisen, so ist /u = 1 ; für Eisen variiert die- 
selbe je nach dem Sättigungsgrade zwischen 50 bis 2000, d. h. sie ist 
50 bis 2000 mal grösser als die Luft. 

Hat die Spule einen Querschnitt von 5 cm*, so beträgt die totale 
Zahl der Kraftlinien 

(3) * = To-^-3'», 
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vohn 9i den magnetischen Widerstand darstellt. 

Den Faktoren Oi '« bezeichnet man allgemein mit dem Ausdrncke 
Ampefe-Windiingen {atp). 

Die magnetisierende Kraft bleibt die gleiche, wie immer auch 
J'e beiden Glieder 5 und m gewählt werden, solange ihr Produkt 
'" einfo unveränderlichen Wert beibehält 

Magnetisches Feld beisst man die Umgebung eines Magneten; 
ffinl indessen liei Dynamomaschinen 
«Fieuell für den Kaum zwischen den 
b«i<ien Polen angewandt. 

Wini ein Magnet derart um- 
gehogeu, dass die Pole einander direkt 
tregenuber zu stehen kommen und ihre " 
Flächen parallel sind, so kann an- 
genommen werden, dass sich die Kraft- 
linien auf die Polfläche vollständig gleich 
verteilen; es entspricht dies dem Be- 
griffe eines homogenen magneti- 
schen Feldes (Fig. 2). 

AiWMlUlng. Das Feld einer DTnamomaachine Ut nur so 
ola «ich die Btrumlose ArmatUT im Felde befindet; ferner i 
koiumtrlacli xur Armatar aoggubohrt sein. 



-</;;■ 




B. Induktionserseheinungen. 

I. Entstehung von elektromotorischen Kräften 
und Strömen. 

Bringt man in eine Itöhre aus leitendem Material einen 
Draht, dessen beide Enden mit einem G-alvanometer verbunden 
werden (Fig. 3) und schickt man durch die 
Bohre einen Strom, so werden, wie oben naoh- 
gewifesea, Kraftlinien erzeugt, welche um die 
Bi'ibre nnd den darin befindlichen Leiter 
knisea. Wir machen aber dabei noch eine 
wdlvr« Beobachtung: Im Momente des Ent* 
Stehens der Kj-aftlinien zeigt sich am Gal- 
nnometer ein Auiwchlag, der davon herrfibrt, 

in dem Leiter ein Strom entstanden 
ist. Diner Strom hat nur so lange Dauer 




Fig, 3. 



uls durch Variation des Stromes in der Röhre eine Änderung 
von Kraftlinien stattfindet. Hält man den magnetischen Strom eine 
Weile konstant , so sinkt der Induktionsstrom auf N^uU herunter. 
Wird diese Änderung der Kraftlinien sehr rasch vollzogen, so fillt 
auch der Aasschlag um so stärker ans. 

Ks wird also dadurch, dass man um einen Leiter magnetische 
Kraftlinien von variabler Intensität kreisen lässt in dem ersteren eine 
elektromotorische Kraft (K.M,K.) induziert. Die Grösse dieser E.M.K. 
hängt aber, wie wir soeben gesehen haben, nicht etwa von der momen- 
tanen Kraftlinienzahl ab, welche den Leiter umfassen, sondern ist 
durch die ürösae der Änderung bestimmt, welche während dem in 
Frage kommenden unendlich kleinen Zeitraum hervorgebracht wird.J 
Allgemein wird daher die E.M.K. E, zu einer beliebigen Zeit | 
messen, durch die Gleichung 

<^) -^;^ 

dargestellt. 

Ist die Kraftlinienzunahme oder -abnähme eine gteichmässiga^ 
oder darf sie wenigstens während einem sehr kleinen noch messbareaT 
Zeitint«rvall /\,t praktisch als constant betrachtet werden, so kamt | 
die induzierte Spannung leicht derart bestimmt werden, dass man disJ 
momentanen Linienzahien 

*o. '''i' % ßtß. 
ixa Zeit 

0, At, 2At, 3J(, etc. 
als Funktion der momentanen primären Stromstärke ermittelt und 
hieraus den Quotienten 

ausrechnet. 

Eine zweite Art und Weise E.M.Ke. zu induzieren besteht dai 
dass man eine Windung so in einem ruhenden Felde von ungletoh-' 1 
massig verteilter Intensität bewegt, dass sich die Zahl der in 
Sjiule eintretenden Linien beständig ändert. Die gleichen Formeln, i 
wir oben benutzten, sind natürlich auch auf diesen Fall anwendbl 
da es sich vollständig gleich bleibt, auf welche Weise die Kraftlioiei 
änderung hervorgebracht werde. 

In diesem Falte wird die Kraftlinienänderung am einfachsten auf 
folgende Weise ermitlelt; ätatt die Windung als Ganzes ins Auge ni 
fassen, betrachti'u wir die beiden Drähte, «us denen sie zusammen- 
gesetzt ist, gesondert, und untersuchen, welche Änderung in der Ge- 
samtzahl der Kraftlinien jeder einzelne Drabt beim Sehne 
les hervorbringt. 



Es handle sich z. B. um ein Feld von der Gestalt Fig. 4. in 
welchem eine Windung mit der Geschwindigkeit v cm pru Sekunde 
verschoben wird. 

/ sei die Länge eines Drahtes 
senkrecht zur Papierebene, 

B und B^ die Kraftlinien- 
dichten in a nnd b. 

Nehmen wir J( klein genng 
an, SD <larf auch die Kraft- 
Uoieniotensi tat für die Länge a a^ 
bfsv. ^Aj konstant nn genommen 
werden. 

Die Gesamtzahl der Kraftlinien, welche durch die Spule fliesst, 
nimmt daher in der Zeit At um 

vAtlB 
zu und 

vAtlB^ 

Somit ergiebt dies eine wirkliche Änderung 
= eAtl{B- ß,) 
«Jer eine E.M.K. 




(«) 



enbspricht. 

Die Gleichung (6) zeigt auch sofort, wie sich die Verhältnisse ge- 
^iaiien, wenn sich nur der eine Draht der Windung im Felde bewegt. 
F4r diese Annahme wird 5, = und die obige Gleichung geht über in 
(7) f:=v.lB 

Setzt sich die Spule ans einer grösseren Zahl A' Windungen zu- 
sstnmen, so ist natürlich das Produkt mit .V zu multiplizieren, ferner 
mots das Ganze noch durch 10^ dividiert werden, um die Spannung 
in Volt zfi erhallen, (siehe niichsten Abschnitt.) 

k Wir haben es bisher vermieden von induzierten Stromstärken zu 

^^^^^en. Die elektromotorischen Kräfte künnen nämlich auftreten, 
^^^^E da» sie notwendiger Weise von einem Strome begleitet sein 
^^^Bmii, ebenso wie in einer Wasserrohre ein Druck herrschen kann, 
I «hne dass dm Wasser zu zirkulieren braucht. 

Verbinden wir die beiden Enden des genannt-en Drahtes durch einen 
xveiten Ix-iter, welcher sich .jedoch nicht im Bereiche der in- 
diutierenden Wirkung der Kraftlinien lietindet, so erhalten wir sofort 
einen elektrischen Strom, dessen Stromstärke J direkt proportional 
der Spannuni,' A' und umgekehrt proportional der Summe der Wider- 
stände ft beidLT Leiter ist. 
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(Ohm'sches Gesetz). 

Der elektrische Effekt dieses Vorganges ist 

(9) J.E^J^.R^^ 

(Gesetz von Joule). 

Multiplizieren wir beide Seiten Ton Gleichung (7) mit /, so er- 
halten wir links einen Ausdruck für die in der Zeiteinheit geleistete 
Arbeit, rechts ein Produkt aus einer Grösse r, welche den Weg dar- 
stellt, und BIJ^ welche als Zugkraft aufzufassen ist, die bei diesem 
Vorgang aufgewendet werden muss. 

Die Richtung des induzierten Stromes hängt von der Richtung 
ab, in welcher die Kraftlinien geschnitten werden und kann mit 
Zuhülfenahme etwelcher gymnastischer Imagination nach der Faraday'- 
schen Regel bestimmt werden: 

„Denkt man sich derart in das magnetische Feld gelegt, 
dass die Kraftlinien zu den Füssen ein- und zum Kopfe aus- 
treten, und sieht man nach der Direktion der Bewegung, so 
ist der induzierte Strom stets nach rechts gerichtet". 

Hierbei bezeichnet man als die positive Richtung der Kraftlinien, 
wie bereits angedeutet, jene, in welche sich der Nordpol einer in das 
magnetische Feld gebrachten Magnetnadel stellen würde, also die 
Richtung vom magnetischen Nordpole nach dem Südpole. 

Hält man an der Definition fest, dass zur Erzeugung einer E.M.K. 
ein Kreisen von Kraftlinien um den Leiter erforderlich sei, so lässt 

sich auch für diese Annahme eine 
Stromrichtungsregel aufstellen: 

Betrachtet man die Spule 
in der Richtung der ein- 
tretenden Kraftlinien und 
find et bei der angenommenen 
Bewegung eine Abnahme der 
Zunahme ^W Abnahme Gesamtzahl der Kraftlinien 

der Linien *^ der Linien i.. i ii rix i't»»"i_ 

^. - - statt, sohatderStromdieRich- 

Fig. 5. ' 

tung des Uhrzeigers (Fig. 5). 

Anmerkung. Uandelt es sich um einen einzelneu Draht, so können 
wir uns denselben stets zu einer vollständigen Windung ergänzt denken, welche 
den Kraftlinienstrom umfasst. 

2. Die Dsmamomasohine. 

Nachdem wir in dem vorangehenden die wichtigsten Gesetze be- 
handelt haben, welche den elektromagnetischen and induktiven Er- 




solieinnngeu zu Grunde liegen, so haben wir tms hier etwas näher 
mit der industrielten Verwertung dieses (irundgedankens zu befassen. 
Der Umhtanii, dass die praktische Dynamomaschine ihrer Theorie 
um einige Jahrzehnte yorauseilte, war insofern für ihre Entwicklung 
vun liedenteadem Nachteile, als jeder Fortachritt erst durch zeitraubende 
und ktit^1«pie)ige Versuche erkauft werden musste, die nicht selten wieder 
infolge der Unklarheit, welche damals üher die Grundbedingungen 
dynamischer Elektrizität herrschte, missverstanden wurden, and zu 
Trugschlüssen Veranlassung gaben. Es wäre ohne Zweifel interessant, 
die verschiedenen Entwicktungsstadien zu verfolgen, welche die Dj'namo- 
mascbine durchzumachen hatte, bevor sie ihren heutigen Grad der 
Vervollkommnung erreicht hat, der Zweck dieses Buches gestattet uns 
jedoch nicht, auf alle die Einzelheiten dieser Entwicklungsgeschichte 
einzutreten. 

»Wir wenden uns daher gleich zu der modernen Gleichstrommaschine. 
Bo verschieden die heutigen Gleichstrommaschinen hinsichtlich 
rer Form, Bewicklung und Konstruktion sein mögen, so besitzen 
ae als gemeinsames Merkmal das feststehende Magnetfeld und die 
rotierende Armatur mit Kommutator, in deren Wicklung durch die 
Drehung, liezw. durch die Änderung der Kraftlinien, welche durch die 
Wicklung Öiessen, eine E.M.K. erzeugt wird. 

Alle Versuche, welche dahin zielten, die Armatur feststehend zu 
gestalten, sind an der Kompliziertheit dieses Systemes gescheitert. 

Wir wcdlen nun untersuchen, 
io welcher Weise sich die be- 
reits bekannten Induktionsge- 
setz« auf DrJhte anwenden 
lassen, welche in einem Felde 
rotieren. 

In Fig. 6 bedeutet AS das 
stehende Magnetfeld, vJ die 
rotierende Armatur, auf wel- 
cher wir vor der Hand nur 
eine einzige Windung voraus- 
setzen. Die Armatur kann 
entweder aus isolierten Blech- 
sebeiben oder Eisendrähten ge- 
dacht werden. Auf die Bedeu- 
tung der Isolation der Eisenscheiben werden wir später zurückkoi 
Da das Eisen für das Durchpassieren der Kraftlinien einen bedeulend ge- 
magni'lischen Widerstand entgegensetzt, als die Luft, werden 
alle Tom Pole -V austretenden Linien ihren Verlauf durch das 
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Eisen nehmen. Betrachten wir die Eraftlinienverteilung auf der Ober- 
flache der Armatur, so finden wir die grösste Kraftliniendichte zwischen 
den Folflächen und dem Armatureisen, weil hier auch der Abstand 
am kleinsten ist. Wir haben hier also den Fall eines homogenen 
Feldes. Links und rechts Ton den Polenden bd und fh pimmt da- 
gegen die Eraftliniendichte rasch ab und kann in der neutralen Zone a e 
gleich Null betrachtet werden. 

Es sei allgemein B die Kraftlinienintensität eines beliebigen Punktes 
des Armaturumfanges. 

Lassen wir die Armatur mit ihrer Spule rotieren, so ändert sich 
fortwährend die Kraftlinienzahl, welche durch dieselbe fliesst Es wird 
folglich in derselben eine E.M.K. entwickelt, deren momentaner Wert 
durch die bereits bekannte Gleichung (7) bestimmt ist: 

vlB 



e = 



V = 



10« 
Dnn 



60 



-D = Armaturdurchmesser in cm. 
n = Umdrehungen pro Minute. 

Wir beobachten femer, dass die Kraftlinienzahl in der Spule für 
die angegebene Drehrichtung von g—a und von c — e zunimmt und 

^ c d 




Fig. 7. -* 9 

zwischen a — c und e — g wieder abnimmt. Während jedoch beim 
Passieren der Punkte a und e die Kraftlinienrichtung unverändert 
bleibt, findet in c und g gleichzeitig eine Änderung dieser Richtung 
statt Bei einer vollen Drehung kehrt daher der Strom nur zweimal 
seine Richtung um, und zwar bei a und e. 

Trägt man die E.M.K. für alle Lagen graphisch auf, so gelangt 
man zu der in Fig. 7 veranschaulichten Spannungskurve. 

Um aus diesem Wechselstrom einen gleichgerichteten Strom 
zu erhalten, wandte schon fixii bei seiner im Jahre 1832 konstruierten 
ersten Dynamomaschine einen sogenannten Kommutator an, der in- 
zwischen wesentliche Verbesserungen erfahren hat 



Die einfachste Fonn eines Kommutators'} besteht in der Haupt- 
Bache aus 2 rotierenden Kontaktstücken, welche mit dem Ende der 
Spole verbunden sind, und von denen der Strom mittelst zweier festr 
stehender Bürsten abgenommen wird. Die Biirstensteilang muss nun 
derart gewählt werden, dass die Bürsten im Momente, wo die Strom- 
umkehr eintritt, die Lamellen wechseln (s, Fig. 8), 

Bei der in Fig. G gewählten Anordnung nmfasst die Spule nur 
die hallte Zuhl Linien, welche von einem Pole austreten. Wir können 
aber auch die Spule um die ganze Armatur herumführen, wie dies 
in Fig. Ö geschehen ist. 

Die erstere heisst man Ringwieklung, die letztere Trommel- 
wich hing. 

Wir machen auch beiläufig die Beobachtung, dass die Bürsten 
bei der Tromnielwicklung eine andere Lage einnehmen, als bei der 
Bingwicklung, doch ist diese Regel 
keineswegs absolut massgebend, da wir 
ohne weiteres den Kommntator samt 
den Zuleitungen gegenüber den indu- 
dirten Dräht«n verdrehen könnten. 

Der zweiteilige Kommutator ist 
heut« nur noch bei ganz kleinen Mo- 
turen von einigen Zehnteln Pferde- 
krnften im Gebrauch, speziell in Ver- 
biodang mit der bekannten Sie- F' 8 

mens'üchen Doppel -T- Armatur. Eb 

luitet ihm nämlich der grosse Fehler an, dass die Spannung und mit 
ilir die Stromstärke während einer ganzen Umdrehung sehr stark 
variiert und für einen Moment sogar gleich Null wird. Diesem tJbel- 
u^e kann dadurch abgeholfen werden, dass man eine grössere Au- 
sgleich massig auf dem Armutummfang verteilte Wicklungen der- 

■ter einander und mit einem mehrteiligen Kommutator verbindet, 
E.Bwischen den beiden Bürsten stets mehrere Spulen verschiedener 
Spannangen hintereinander geschaltet sind. Die haupt-äächlichsten 
derartigen Wicklungen sind im nachfolgenden Kapitel II beschrieben; 
aJJe haben die gemeinsame Eigentümlichkeit, dass sie eine oder mehrere 
geometrisch in xich geschlossene Figuren bilden. jUan bezeichnet sie 
daher mit dem Namen geschlossene Wicklungen. Eine zweite 

iktoristische Eigenschaft derselben besteht darin, dass zwischen 

KoDiniutator von GleiuhelrummaHcliiucn wird auch hau 6g niil 
nti ebnet Wir folgen hier dem engli scheu Sprach gebntiicbe, 
1 dtewr BeKiehaag etrikter ist und ili>^ Itczeichnung Kollektor auf die so- 
) Schleifringe begrenzt. 
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zwei Bürsten mindesteas zwei parallele Stromkreise entstehen. A|| 
die sogenannten offenen Widtlungen, bei denen alle Windung! 
hintereinander geschaltet sind, werden wir anlässlich der Bogenliobd 
maschine (Kap. Vll) näher eintreten, da sie ausser für diesen speziellu 
Zweck nie benutzt werden. 

Wie aus dem Spannungsschema {Fig. 9} hervorgeht, kann sehn 

I bei Anwendung eines vierteiligen Kommutatoi'S die Spannung nicht! 

' mehr auf Null sinken, sondern rariiert hier zwischen den Grenzen 1 

J^und ]l2Ji. 

Vermehrt man die Lamellenzahl noch mehr, so lallt auch difl'] 
Differenz entsprechend kleiner aus. 

Bestimmt man die Elemmenspannnng aus der Summe der 
Spannungen der einzelnen Spulen für eine ganze Kommutationsperiode, 
80 liesse sich schliesslich ohne allzu grosse Schwierigkeit die Grösse 
der Ondulation abschätzen, welche der Strom erfährt. Wir sogen ab« 1 
schätzen, denn eine genaue Eeehnnng ist hier infolge eines Umstandea- J 
ausgeschlossen, dem wir spiiter hei der Besprechung des Spannungs^^ 
abfalle'S besondere Vufmerksamkfit ru schenken haben werden. Infolge 

der Wechselwirkung, 
welche zwischen Elek- 
tromagnetismus QQt 
Induktion herrscbl 
erzeugt der ondnlifr' 
rende Strom, oder 
besser gesagt, das 
davon herrührende 
variable Magnetfeld des Ankers in den Armaturwindnngen E.M.Ke., 
welche sich dem Anwachsen und Abnehmen des Stromes entgegen- 
setzen. Daher kommt es, dass der Strom schon bei einer rerhältnis- 
mässig sehr geringen Lamellenzahl. IC — 20, praktisch als konstant 
angenommen werden darf. 

Um die allgemeine Spannungsformel für geschlossene Wicklungen 
abzuleiten, bedienen wir uns der Figur 10. 

Die Armatur drehe sich in einem bestimmten Sinne mit der Ge- 
schwindigkeit 

In den sämtlichen Drähten zwischen A und B findet, wie ersicht- 
lich, keine Änderung statt, sofern wir von der verhältniaraiissig ge- 
I ringen Wirkung der Streolinien absehen. Es wird folglich in diesen 
fDrähten auch keine oder nur eine zu vernachlässigende Spannung er- 
Anders verhält sich die Sache hei dun unter den Polen liegen- 




^ 
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den Drähten. Dieselben bewegen sich in der Sekunde um die Strecke 
rem. Es geheu daher, je nachdem sich der Drabt links oder rechts 
von C befindet, per Sekaode v.S.l Kraftlinien weniger oder mehr um 
jeden einzelnen Leiter. 

Bis C nimmt die EraftUnienzabl ab, von da an zu; die Strom- 
richtnng bleibt indessen unverändert, da sich die Richtung der Kraft- 
linien umgekehrt hat (vergl. Stromrichtungsregel Seite 6). 

Die Spannung jedes einzelnen induzierten Leiters ist 
e = v£l, 
und da auf der ganzen Armatur 



Drähte indoziert werden, wobei p gleich der Zahl Polpaare ist, 
giebt sich hieraus eine gesamte Spannung 



E = 



.Bl. 



2pb 
D% 



JV = 



Um die Spannung in Yolt zu 
erhalten, muss das Produkt noch 
durch 10* dividiert werden. 

Diese Gleichung erleidet, auf 
gewöhnliche Gleichstrommaschinen 
angewendet, noch eine kleine Modi- 
fikation: Wir bezeichnen zunächst 
B Ib, d. h. die Gesamtzahl der von 
einem Pole austretenden Linien mit 
0. Ferner liegt es, wie bereits er- 
wähnt wurde, in der Natur derGleich- 
stromwicklungen , dass stets min- 
destens so viele parallel geschaltete 
Stromkreise in der Armatur ent- 
stehen, als Bürstenstift« vorhanden 
sind. Bedeutet daher Iji^ die Zahl 
der parallelen Stromzweige, so ist folglich die Spannung zwischen 
zwei Bürsten nur 




Fig. 10. 



von der in obiger Formel angegebenen Spannung. 
Wir gelangen daher zu der wichtigen Gleichung: 
„ n*.A' 



(10) 



■ 60.10" 



. f- Volt. 
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E heisst man die interne Spannung oder E.M.K.; die externe 
oder Bürstenspannung ist gleich der internen weniger dem Tolt- 
verloste in der Armatur (siehe Kap. IIB) und dem Spannungsabfall 
erzeugt durch die Armaturreaktion. * 

Diese Formel hat, wie schon die Ableitung zeigt, gleiche Gültig- 
keit für Ring- und Trommelarmaturen, insofern für N nicht die An- 
zahl Windungen, sondern Drähte am Umfang der Armatur eingesetzt 
werden. 

Es erübrigt uns noch kurz den anderen Hauptbestandteil der 
Gleichstrommaschine, die Magnete zu besprechen. 

Das Verdienst, zum ersten Male den Armaturstrom zur Erregung 
der Magnete benutzt zu haben, gebührt allem Anschein nach Brett 
und Sinsteden und fällt noch in die Jahre 1848 — 1851 zurück. Wie 
es nun aber so oft geschieht, fielen diese ersten Versuche wieder der 
Vergessenheit anheim und gelangten erst zur Bedeutung, als 16 Jahre 
später Werner Siemens und Wheatstone auf den gleichen Ge- 
danken kamen (Proc. Roy. Soc. 14. Febr. 1867). 

Siemens schlug vor, den gesamten Armaturstrom um die Magnete 
zu leiten, während Wheatstone nur einen Teil davon benutzte. Es 
entstanden auf diese Weise die Serie- Maschine und die Nebenschlnss- 
oder Shunt -Maschine, zu der später noch die Compound- Maschine 
(Brush) hinzu kam, bei welcher beide Methoden gleichzeitig ver- 
wendet wurden. Um nicht dem naturgemässen Lehrgange allzusehr 
vorzugreifen, muss hier auf eine eingehende Beschreibung der charak- 
teristischen Eigenschaften dieser Wicklungsarten verzichtet werden. 

Es genügen hier folgende vorläufige Bemerkungen: 

Da bei der Seriemaschine der gesamte Hauptstrom die Wicklung 
durchläuft, hat jede Änderung des äusseren Widerstandes eine Änderung 
der Stromstarke zur Folge und gleicherweise eine Vergrösserung oder 
Verkleinerung der Feldstärke und der Klemmenspannung. Bei den 
Nebenschlussmaschinen dagegen sind die Magnete parallel zum äusseren 
Stromkreise geschaltet. Der Erregerstrom wird daher vom äusseren 
Stromkreis beinahe garnicht beeinflusst, da der Widerstand der Mag- 
nete stets der gleiche bleibt. Nebenschlussmaschinen arbeiten daher 
mit annähernd konstantem Felde und konstanter Spannung. Noch besser 
wird dieser Zweck schliesslich bei der Compoundmaschine erreicht. 

• 

3. Motoren. 

Wir haben bisher von der Erzeugung elektrischer Induktionsströme 
gesprochen. Wir können nun aber auch umgekehrt annehmen, es 
befinde sich ein Leiter in ruhendem Zustande innerhalb dem magne- 
tischen Felde. 



Bringen wir seine beiden Enden mit einer Stronnjuelle von ge- 
gebener Spannung e in Verbindang, so entsteht zunächst ein Strom 
von der maximalen Sl-^rke 



(H) 



B den Widerstand des Leiters nebst Verbindungen bedeutet. 
Ferner wird auf den Leiter eine Zugkraft 
JIB 



Z=J.l.BEHfs = 



9,81.1Ü' 



i„f'B') 



Richtung der Kraftlinien in Be- 
Bewegungsrichtnng gerade 

reiche dem Drahte als Gene- 
um einen gleichgerichteten 



J N 



ttt^^Qbt, welche ihn senkrecht zut 
«^ong TOTsetzt, und zwar ist di 
entgegengesetzt zn derjenigen, 
ratur verliehen werden mussie, um 
Strom zu erhalten. 

Diese ErscheiuUßg kann auf einfache 
Weise an Figur 1 1 erklärt werden. 

itei der stromdurehflossene Leiter, 
der senkrecht zur Papierebene angenommen 
«erdt-n mnsa. FÜesat der Strom in dem- 
selben in der Richtung gegen das Papier 
hin, so erzeugt er Kraftlinien, welche um 
den Leiter im Sinne des Uhrzeigers kreisen. 
Es entsteht folglich eine Kraftlinienver- 

diobtang rechts von ah und eine Ver- !8 * t ^ 

minderung der Intensität links von u h, wo- p,g j , 

darcb der Drabl nach links verdrängt wird. 

Die Ge^h windigkeit nimmt äusserst rasch zu und nnhert sich 
«chliesslich dem Werte 









t 


) 


T' 


.,(tt,,i..l 


i 





" IB 



,10«. 



Würde auf dem Drahte ausser der Reibung kein mechanischer 
Wider3ta,nd ausgeübt, so kann nun beobachtet werden, dass die Strom- 
»tärke uitch Erreichung jener Geschwindigkeit auf einen sehr kleineu 
W«t Lemntersinkt, obwohl weder an der Spannung, noch am Wider- 
des Drahtes etwa» geändert wurde. Diese Erscheinung erklärt 
[]$infuch dadurch, dass der Draht bei seiner Bewegung die Rolle 
TOenerators übernimmt. Da aber nach dem soeben ausgesprochenen 
die als Generator induzierte sogenannte gegen elekt ro- 
mntoriHche Kraft «^ umgekehrte Richtung, wie die Klemmen- 



)) BvxQglich der VerliAlUiist 
e 8«ite 16. 



' iwiBcheu absoluten und pruktiBchen Eiuliei 
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Spannung e hat, so nimmt auch die resultierende Spannung e—e^ mit 
zunehmender Geschwindigkeit ab. 

In irgend welchem Momente ist daher die Stromstarke durch die 
Gleichung: 

gegeben, wenn wir mit v allgemein die Geschwindigkeit bezeichnen. 
Umgekehrt ist: 

(13) "=^--10« 

Die Bewegungsrichtung findet man nach der folgenden Regel: 
Man denke sich derart in das magnetische Feld gelegt, 
dass die Kraftlinien zu den Füssen ein- und zum Kopfe aus- 
treten, und sieht in der Richtung des durch den Leiter 
fliessenden Stromes; der ausgestreckte rechte Arm giebt 
dann die Richtung der Bewegung an. 

Die Formel 10 lässt sich auch auf elektrische Motoren zur Be- 
stimmung der Tourenzahl anwenden: 

^,.60.108 », 

TL = • - 

iV.0 p' 

worin E^ für die Klemm >pannung weniger dem Spannungsabfall steht 
(vergl. Gleichung 13). 

Das heisst: Je grösser die Bürstenspannung am Motor ist, um 
so grösser fallt auch seine Tourenzahl aus; umgekehrt lässt sich die 
Tourenzahl durch Verstärkung des magnetischen Feldes erniedrigen 
und umgekehrt Beide Methoden werden zur Regulierung der Ge- 
schwindigkeit von Motoren benutzt 



Der Rechnungsgang, welcher beim Entwürfe von Gleichstrom- 
maschinen einzuschlagen ist, dürfte nach dem Gesagten ziemlich klar 
vorgezeichnet sein. Wir erkennen insbesondere auch die Wichtigkeit, 
welche der Gleichung (10) zukommt 

Ohne uns allzusehr auf Details einzulassen, mag vorläufig im 
Nachstehenden ein ungefähres Bild entworfen werden, wie bei solchen 
Rechnungen vorgegangen wird. 

Man kann zunächst von einer bestimmten Luftsättigung B aus- 
gehen, und den Polbogen b als Bruchteil des vorläufig noch unbe- 
kannten Armaturumfanges in die Rechnung einsetzen: 



Der Tlrahtdiirchmesser d isl als Abhängige von der liereits zum voraus 
bekannten Stromstärke J und der zulässigen Belastung i pro mm* 
(^benfallä gegeben. Ferner bestimmt man für die angenommene 
Armaturlionstraktion (giatte. Loch- oder Zackenarmatur) die Zahl der 
Windungen, welche pro cm Armaturumfang placiert werden k-Juneu, 
60 cUss 

-V = A, .Äi 

ist^ schliesslich sei die Ajrmaturlänge I^ID gesetzt 

Die Gleichung (10) kann also folgendermassen geschrieben werden: 



nB.ßi.h^.1 

2760.10» 



■Pv 



y £.p, 2 .60710"- 



(Für den praktischen Gebrauch bequemere Formeln finden sich 
io den späteren Kapiteln, siehe Gleichungen 4S — 52 und 56.) 

In dieser Gleichung sind E und n zum voraus bekannte Grössen, 
;i,, ß, ßi. und Aj Faktoren, welche nach Gutünden gewählt werden 
ki'mnen; di<; Berechnung von D ist also sehr einfach. 

Sind die Dimensionen der Armatur einmal bekannt, so kann an 
die Berechnung der Magnete geschritten werden, die so auszuführen 
Ist, da^ pro Pnl die vorausgesetzte Linienzahl erreicht wird. Die 
Berechnung von Gleichstrommaschluen zerfällt also in folgende zeitlich 
aoftiDanJer folgende Operationen: 

1. Bestimmung der Armatur mit Zugrundelegung einer bestimm- 
ten <li. 

2. Btwtimmnng der Magnete zur Erreichung dieser Induktion. 



C. Masseinheiten, Widerstands- 
bereehnung:en. 

Für diejenigen Leser, welche weniger vertraut mit den Grund- 
gtwtzvD der Elektrizitätslehre smd — eine allgemeine Kenntnis der 
wicbtigsteu Gesetze muss übrigens als selbstverständlich vorausgesetzt 
waden — mögen die speziell zum Verständnis dieses Buches erforder- 
üchun llcgeln noch einmal kurz resümiert werden: 

Mi^t man z. B. Stromstärke und Spannung in sogenannten abso- 
lQi«a Kinbeiten (cm, g, sek. oder Cgs.-Eiuheiten), so erhfdl man die 
ArlMit aU Produkt der beiden in Ergs. -Für praktische Berech- 



nnngen eignen sich jedoch diese absoluten Masse ihrer überaus kleinen 
Einheiten wegen nicht, man fahrte daher sogenannte praktische Ein- 
heiten ein: 

Tabelle der praktischen Einheiten. 



Praktische Einheit der 




1 
1 






Stromstarke .... 


1 Ampere (A.) = 


!10"i 


absolute Einheiten 


Praktische Einheit der 










Spannung .... 


1 Volt (V.) = 


10» 


M 


n 


Praktische Einheit des 










Widerstandes . . . 


1 Ohm (0.)') = 


10» 


n 


>» 


Praktische Einheit des 










elektrischen EflTektes 


1 Volt-Ampereoder 










Watt (V. A.) = 


10^ 


n 


„(Er«8) 


Praktische Einheit des 


fl Sek. kgm = 


9,81 


.10^ 


>i 


mechanischen Effektes 


Ups 


736. 


■ 1«'« 


fj 



Aus der vorstehenden Tabelle folgt: 

1 /ra«=_L_P5 oder 736 Watts =-1 PS. 
lob 

(Die englische Pferdestärke HP^ 746 Watts.) 

Unter der absoluten Einheit der Kraft, dem Dyn, wird jene 
Kraft verstanden, welche der Masse eines Grammes die Beschleunigung 
eines cm in der Sekunde erteilt: 

1 g ist daher gleich 981 J)yny 
1 kg = 981 000 Dyn, 

Unter Berücksichtigung, dass die praktische Einheit der Strom- 
stärke zehnmal grösser als die absolute ist, erhalten wir somit die Zug- 
kraft in kg ausgedruckt: 

<"' '- mf^' 

wenn J in Ampöre gemessen wird. 

Es soll beispielsweise die Zugkraft in einem einzelnen Drahte 
einer Armatur ausgerechnet werden, wenn derselbe sich in einem 
Magnetfelde von 6000 Linien pro cm* bewegt Femer sei der Strom, 
welcher durch den Draht fliesst, 100 Ampöre und die Armatur- 
länge 50 cm. 



^) Für Widerstandsberechnongen von Isolationen ist selbst diese Einheit 
zu klein. Man rechnet in solchen Fällen mit sogen. Megohm ^ IQ^Si^ 10^* 
absolaten Einheiten. 



— 17 — 

Gleichung 14 ergiebt hierfür: 

r, !_#. ^ 6000.50.100 .^^ , 
Zugkraft ^=—^^-^^^— = 3,06 kg. 

Wir sehen hieraus, dass, je dicker der Draht bezw. je grösser die 
Stromstärke in demselben ist, um so grösseres Gewicht auf eine gute 
Befestigung desselben gegen Verschiebung gelegt werden muss. 



Der Widerstand eines Leiters wird nach der Formel berechnet: 

(15) ^ = -7-'^' 

fi Länge des Leiters in m, 

s Querschnitt desselben in nmi', und 

Q Widerstands-Koeffizient = 



spezif. Leitungsfahigkeit 

Die Tabelle I (am Schlüsse des Buches) enthält die Widerstands- 
Koeffizienten für verschiedene Leiter bei 0^ Celsius. Der Widerstand 
nimmt mit der E^ärmung zu und zwar nicht im gleichen Grade 
bei den verschiedenen Materialien. Kohlen bilden hiervon eine Aus- 
nahme. 

Aus dem Widerstands-Koeffizienten bei 0^ lässt sich derselbe bei 
t^ ableiten: 

(16) p' = o^l+(rO 

(siehe Tabelle I am Schlüsse des Buches). 

Die Widerstandszunahme bei Erwärmung ist manchmal ziemlich 
groaSy sodass man nicht unterlassen darf, dieselbe insbesondere bei Berech- 
nung von Nebenschlusswicklungen, in Rechnung zu ziehen. Es mag 
an einem Beispiele gezeigt werden: 

Nehmen wir an, die Magnetspule erwärme sich auf 60^, was 
ganz normal ist, so ist 

p« = pO (1 + 60 . 0,0037) = 1,22 p^, 

d. h. der Widerstand der Magnetspule steigt um 22 7o; oder, was 

gleidiibedeiitend ist, der Erregerstrom sinkt um den gleichen Betrag. 

dar Hbitoreinanderschaltung einer Anzahl von Wider- 

r, IL 8. w. ist der totale Widerstand gleich der Smnme 

^^fdflnOndei d. h.: 
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Bei der Nebeneinander- oder Parallelschaltung ist die totale 
Leitungsfahigkeit des Systems, d. h. der reziproke Wert des Gesamt- 
widerstandes gleich der Summe der Leitungsfahigkeiten der einzelnen 
Zweige: 

(18) -^ = — + _ + _ + ... et<5. 

B r^ r^ r^ 

Sind 4 Zweige vorhanden, so ist dann 



'*2 • '*3 • ^"4 ^" ''l • ^3 • ^"4 "^ '"l • ^2 • ^4 "^^ '"l • ^"2 • r 



3 




Berechiiunp: der Armatur. 



A. Wleklungsarten. 

Die Zahl der tbeoretiach ausführbaren Wicklungen iat eine über- 
aus grosse und da3 Stadium derselben bietet in mancher Beziehang 
viel inttressantes. Mit Rücksieht auf den Zweclt dieses Buches werden 
wir uns hingegen nur auf die relativ geringe Zahl derjenigen Wiek- 
lungen beschränken, welche in der Praxis immer wiederkehren. Für 
eingehendere Studien verweisen wir den Leser auf das vorzügliche Spezlal- 
wwk von Prof. E. Araold, „Ankerffickliinj,'en und Ankerkonstriiktionen", 

1. Ringwicklungen. 

Fignr 12 stellt einen sogenannten Gramme-Pacinotti-Bing dar. Alle 
Drähte nm Umfange der Armatur, welche oberhalb der neutralen 
Zone n« liegen, werden, wie er- 
sichtlich, von einem gleichgerich- fj 
leten Stn^me durchflössen; des- 
gleichen die unterhalb der neu- 
tralen Zone liegenden Drähte, in 
letzteren ist jedoch die Strumrieh- 
tniig umgekehrt. Würden auch 
KmftUnien in den liUftraam im 
Inners der Armatur dringen, ao 
utetände dadurch in den daselbst 
Wfindlichen Drähten eine E.M.K., 
silfiegengeüi-ttt derjenigen in den 
DrTibten, die Gesamtwir- 
wOrde also zum mindesten 
Bb herabgedrückt. Da in- 
der Luftraum den Kraftlinien einen bedeutend grössern Wider- 
ffland entgegensetzt als das Armatureisen, ao kann die schädhche 
^rirkung beinahe vernachlässigt werden. 

Um einen Vergleich der verschiedenen Wicklungsarten zu er- 
iichen, soll In Nachstehendem mit 




« die Spannung bezeichnet werden, welche in einem Leiter- 
element (Spule zwischen zwei Eommatatorsegmeten) erzeagt wird. 
Wir machen hierbei der Einlächheit halber die Voraossetzong, 
doss sämtliche Spulen am Umfange der Armatur, aleo audi 
diejenigen ausserhalb der Polen, gleichmässig induziert werden, 
wodurch wir einen kleinen Fehler bei der Abstimmung von 
«j und «, macheu; 
e^ gleich max. Spannungsdifferenz zwischen 2 aufeinanderfolgenden 
Armaturspulen; 

e^ gleich max Spannungs- 
difFereuzzwischea2aufeinander- 
folgenden Kommutatorsegmen- 
ten 

A, gleich Anzahl Spulen 
bei Orammenngen 

J^^ Anzahl Lamellen des 
Kommutators 

2p Anzahl der PoI& 
2p^ Anzahl parallel ge- 
sohalteterStromkreise, gewöhn- 
lich auch gleichbedeutend mit 
der Zahl Burstenstifte für eine 
zweipolige Maschine ist;)j = l, 
für eme >ierpolige Maschine 
mit 2 parallelen Stromkrei- 
sen = 1 mit 4 Stromverzwei- 
gungen = 2 a s w 

de Funkte von 




Elg 13 



Bei der Beurteilung von Wicklungen : 
Bedeutung 

Maximale Spannung zwischen den nebeneinander hegenden 
Spulen oder Drahten 

Maximale Spannung zwischen 2 Kommutatorsegmeuten; 
Maximal mögliche Zahl von Kommutatorsegmeuten; 
Zahl der durch eine Bürste gleichzeitig kurz geschlossenen 
Drähte. 
Für Fig. 12 ist 



^, 



= 
2E 



2E_ 



Zahl der gleichzeitig ktuzgwidilosseaeD AimaturBpulen = 1. 
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THo Zahl der zwischen den Bürsten hintereinander geschalteten 
Spalen beträgt abwechslungsweise 7 und 8. Wären alle Spulen dem 
Kinflasse der Pole ausgesetzt, so würde dadurch eine Variation von 
la'/o iD der Spannung entstehen, Da indessen die ausgeschalteten 
Sjmlen in der nenlralen Zone liegen, wo die induzierte E.M.K, nahezu 
gleich Null ist, beträgt, die Variation bedeutend weniger und kann schon 
bei ca. 20 Kommutatorlamellen ganz vernachlässigt werden. 

Bei der mehrpoligen Eingarmatur (Fig. 13) sind so viele Strom- 
iste als Pole vorbanden. Demzufolge ist 

' Die auf einen Ärmaturdraht entfallende Stromstärke ist gleich 

der Uesammtstromstärke dividiert durch 2^,- 

Wiclilungen mit mehr als 2 Bürsten werden auch als Parallel- 
Wicklungen bezeichnet, im 
Oegensaize zndenSeriewick- 
langen. 

Öfters ist es erwünscht, bei 
BWbrpuligen Ringwicklungen 
die Zahl der Bürsten zu ver- 
mindern, was nach Mord ey da- 
durch geschehen kann, das man 
die einander g^en überliegen- 
den Kommutatorsegmente mit- 
einander verbindet (s. Fig. 14). 
Selbstverständlich muss in 
einero solchen Falle der Kom- 
motator doppelte Breite er- 
htivea. Bedingung ist auch, 
da» .Nj eine gerade Zahl sei. 

Diese Anordnung kann auch auf Maschinen mit mehr als 2 Bürsten 
utg^wandt werden. Sie besitzt den Vorteil, dass kleine Spannungs- 
diflerenzen der einzelnen Zweige ausgeglichen werden, ferner gestattet 
ae, lii« Bürsten eines Slit'tes während dem Betriebe abzuheben, 
fr Winkel zwischen zwei Bürsten ist stets 
- 360 

"-"27 

die Ußnttpn kommen zwischen zwei Pule zu liegen. 




Fig. u. 



Eine tJntersuchang der Fig. 14 zeigt, dass auf diese Weise stets 
2 Spulen a and o,, b und &, parallel geschaltet sind. 

Wir köDnen also, ohne etwas an der SpanDong der Maschine in 
ändern, abwechslungsweise 
die eine dieser Spulen nnter- 
drücken, tind dafQr den 
Draht der übrigbleibenden 
doppelt 80 stark machen. 
Auf diese Weise gelangen 
wir zu der äusserst inter- 
essanten Wicklung Fig. 15, 
welche sich in hohem Grade 
für hochgespannte Maschi- 
nen eignet Nach diesem 
Schema sind z. B. sämt- 
liche Tramwaymotoren der 
Maschinenfabrik Oerlikon 
seit 1892 aasgeführt 

Eine besondere Eigen- 
tümlichkeit derselben be- 
steht darin, dass 




Kg. 15. 



A, = 2JV, 
Um die Wicklungr ausfuhren zu können, muss 

^ =A', eine ungeradeZafal 



iE 

2p E 

Das gleiche Schema lässt 
bich auLb für 6 polige Ma- 
schinen aufführen, doch 
werden hier die Verbin- 
dungen im Kommutator 
etwas uuibUndlich 

Fig Iti stellt eine zweite 
^e- ^^- SerienringwicklungTon 

Perry (1882) für eine 4 polige Maschine dar, die auch auf eine be- 
liebige Polzahl anwendbar ist 

Anmerkung. Wir machen sowohl hier wie Auch spKter keinaa UnterBchied 
swiBchen den Wicklungsarten, welche ücb nnr dnreh die Lage der Kominntator- 
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lamellen zu den Spulen, mit denen sie verbunden sind, auszeichnen. Stellen 
wir uns z. B. in Fig. 16 die Verbindungen nach dem Kommutator aus 
flexiblen Kabeln bestehend vor, so können wir den Kommutator ohne weiteres 
um 45^ nach vorwärts oder rückwärts gegenüber der Armatur verdrehen; die 
Bürsten kommen in diesem Falle direkt unter die Pole zu liegen. 

Hiervon mag dann Anwendung gemacht werden, wenn die natürliche 
BüFStenstellung wegen Unzugänglichkeit der Bürsten imbequem würde. 

Bei den Wicklungen nach dem Schema Mg. 16 ist der Wick- 
lungsschritt ^)^y für eine beliebige Zahl von Polen 

y = — . 

Für p gerade muss daher N^ ungerade sein, für /?j ungerade sind 
beide Fälle möglich. 

iE 



e^ 



/>, = ! 

360 
u = • 

Die Bürsten kommen bei Fig. 16 zwischen die Pole zu liegen. 

Allgemeine Wlcklungsformeln. 

Die allgemeine Wicklungsformel für derartige Wicklungen kann 

durch folgende Überlegung gefunden werden 2): Da sämtliche Spulen 

gleich gewickelt sind, dürfen infolge dessen nur Spulen, welche unter 

gleichnamigen Polen liegen, aneinandergeschaltet werden. Nun ist die 

JV 
Distanz zweier gleichnamiger Pole in Leiterelementen ausgedrückt == — i-- 

V 
Der Abstand, um welchen die aufeinander folgenden Spulen gegen- 
über den Polaien verschoben werden, ist ferner gleich 

*) Mit Wicklungsschritt (engl, spacing, franz. pas) wird die Distanz zweier 
miteinander verbundener Elemente bezeichnet, d. h. die Anzahl Teilstrecken 
(Spulen, Drähte), um welche dieselben auseinanderliegen. Bei dem Schema 
Fig. 16 ist z. B. 2^ = 7. 

'j Siehe Aufsatz des Elektr. Instituts der k. k. Hochschule Wien „Über 
geschloMene Ankerwicklungen für Gleichstrom -Djrnamom aschinen, Zeitschrift 
f&r Elektrotechnik, Heft 2, 1898. 
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je nachdem 

y<>7 

ist. Bei einer Serienschaltang betragt aber die Zahl hintereinander 

N 
geschalteter Spulen -^^ Elemente; nachdem also der Wicklungsschritt 

N iN \** 

-^ mal ausgeführt wird , muss die ( -^^ + 1 Spule bereits unter einem 

Pole entgegengesetzter Polarität zu liegen kommen, d. h. gegen- 

N 
über den ersten um den Abstand ^ Leiterelemente verschoben sein, 

2/? 

oder algebraisch ausgedrückt: Es ist 

oder 

(19) l|jV^q:lJ=y 

Wir setzen hierbei voraus, dass die aneinander gereihten Spulen 
jedem nächstfolgenden gleichnamigen Pole angehören. Es steht uns 
aber auch vollständig frei, Spulen des gleichen Poles mit einander zu 
verbinden oder, was allerdings mit Rücksicht auf die langen Ver- 
bindungen unzweckmässig ist, jeden zweiten Pol gleicher Polarität zu 
überspringen. 

Der Betrag, um welchen die Wicklung gegenüber den Polaxen 
vorrückt, ist daher allgemein = 

und zwar ist 

für Verbindungen von Spulen des gleichen Poles « = 

„ „ „ „ des nächstfolgenden gleichenPoles 6 = 1 

„ „ „ „ des zweiten Poles 

gleicher Polarität 6 = 2 etc. 

Wir können femer die obige Formel noch allgemeiner behandeln, 

indem wir die Zahl paralleler Stromkreise statt 2 allgemein gleich 

-tr — setzen. 

Die obige Formel nimmt dann folgende Gestalt an 

oder 

(20) y(«^»TJ=y. 
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Diese allgemeine Formel scMiesst, wie wir sehen, anch den Fall 

eines gewrihnlichen Grammeringes in sich, wolei « = ist. 

Damit die nämliche Spule nicht zweimal berührt wird und eine 
geometrisch geschlossene Figur entsteht, welche alle Teiler enthält, be- 
steht die Bedingung, dass iV, und i/ einen Leiter haben müsse, welcher 
den beiden nicht gemeinsam ist. 

Auf die Serien Wicklung Fig. 16 angewendet wären beispielsweise 
fi = '2, f = 1, J^\ = 15, /)j = 1, somit 
1 

Aus Gleichung 2ü lassen sich 

Domitielbar eine Reihe tod höchst 

interessanten Parallel wickluQ gen 

ableiten, welche zuerst von Prof. 

E, Arnold vorgeschlagen wurden. 

a) Maschinen mit mehr 

parallelen Slrorakreisen 

als Polen. 

Wir betrachten hier nur den 
Fkll einer zweipoligen Maschine 
Biit 4 Stromkreisen, da mehrpolige 
Mascbioen dieser Art vorteilhafter 
mit Trommel Wicklung ausgeffihrt 
werden. 

Es sei 
p ^ }, p^^2, e = 0, Nj = 
80 wird 
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y = - <-%=?/'. 



, 0:f2 



and wir gelangen zu der Fig. 17. 

-Von dieser Wicklung mag Gebrauch gemacht werden, wenn die 
firke 90 gross ist^ dass sich bei der gewuhnlichen Schaltuug un- 
Btninuilssig grosse Drahtrjuerschnitte ergeben, oder l'alls die An- 
l'lj^ommulat^iräegmente zu klein auslällt. 

I bemerken ist, dass die Bürsten stets mindestens 2 Kommutator- 
berührfn müssen, da sonst für gewisse Lagen ein Teil der 
mg aoügeschaitet wäre. 

in spezieller Fall der beschriebenen Wicklung ist der, wo y und 

m gemeinschaftlichen Teiler haben. Dies trifft z. B. zu im Schema 

:. 18, woy = 2 und A', ~ 16 den Teiler 2 gemeinsam haben. Esen- 




Bteben daher 2 getrennte Wickltingen. Aach hier müssen die BQrsten ans 
den bereits erklärten Gründen mindestens 2 Eommutatoraegmente über- 
decken. b)M6hrpoligeMaschiBen 
mit eben soviel Bärsten 
als parallelen Strom- 
kreisen. 
Nimmt man 2f^ = 16, 
p = Pj = 2 und B = 1 , so 
gelangt man zum Wicklungs- 
schema Fig. 19. Der Wick- 
lungsscLritt ist 

_-L(l.lC-2)-7 

Diese Wicklung besitzt 
die wertroUe Eigenschaft, 
dass die zwischen 2 Polen 
eingeschalteten Spulen sämtlichen Polen angehören. Auf diese Weise 
werden event. Spannungsdifferenzen der einzelnen Zweige infolge kleiner 
Konstruktionsfehler (Excentrischea Ausbohren, Gussfehler etc.) aas- 
geglichen. Diese Wicklung 
mag daher mit Vorteil bei 
grossen Maschinen mit Pa- 
rallelschaltung verwendet wer- 
den , wo dio gewöhnliche 
Gramniewicklung etwas zu 
riskiert wäre. Besitzen näm- 
lich die einzelnen Stromkreise 
nicht genau die gleiche 
Spannung, so entstehen lo- 
kale Ströme, welche im Innern 
der Armatur verlanfen und 
neben einer starken Erwär- 
mung eine entsprechende Re- 
duktion des Nutzeffektes zoj 
Folge haben. 

Wir machen bei dieser 
Wicklung noch einige interessante Beobachtungen: Der Enrzschluss 
einer Spule wird nicht etwa daroh gleichzeitige Berührung zweier be- 
nachbarter Kommutatorsegmente durch die Bürsten gebildet, sondern 




eoUteht zwischen 2 gleichnamigen Bürsten, Da ferner die Drähte 
3 und 15 nicht indaziert sind, dürfen wir ohne weiteres die Bürten 
3,10 und 6.15 nach 3.12 und 15,8 bringen. Man kann also bei dieser 
Wicklung im Notfälle auch mit 2 Bürsten von dopj)elter Dicke aus- 
kommen, sofern dadurch immer mindestens 2 Lamellen liberdeckt werden, 
Fig. 20 zeigt schliesslich die gleiche Wicklung für 6 Pole. Die 
. Daten sind wie folgt: 



. 24, « = /) 



,6=1, nach Gleichung (20) ist daher 
-/.,) = 4- fl- 24 -3) = 7. 



% Trommelwicklungen. 

Die ersten Ausführungen Tun Trommelwicklungen rühren von 
T. Hefner-Alteneck. Ingenieur der Firma Siemens & Hai 

Die Trommelwitklungen 
unterscheiden sich von den Ring 
Wicklungen dadurch, dass alle 
Drähte am Umfang der Armi 
tor angebracht sind. Dumtt 
sieb also die elektr^moto 
rischenKräftedereinzelnen 
Drähte summieren kmncn, 
d&rfen sich nie zwei unter 
der Einwirkung dei< mm 
lieben Poles befindliche 
Dräfate aufeinander folgen 
sondern es müssen stets zwei 
Ditbt« mit einander verbunden 
werden , welche verschiedenen 
Polen angehören. Dabei kann 
die Wicklung eine fortschreitende sogen. W'ellenwicklung (engl. Wave- 
Winding) sein, wenn man nach einander sämtliche Pole durchläuft, oder 
eine Schleifen wickiung (engl. Lap-Winding), indem man vom zweiten 
Pfile sunüchst wieder nach dem ersten zurückkehrt nnd nur je um 
die Differenz der Wicklungsschritte vorwärts sehreitet. 

bei Schleifen Wicklung wechselt der Wicklungsschritt ah, bei 
^entricklung kann er je nach der Zahl der Elemente event. kou- 
, waa für die praktische Ausführung gewisse Vorteile gewährt. 
I iillgemeine Hegel mag jetzt schon bemerkt werden, dass die 
Lllgs$obritt« y und ^, stets ungerade Zahlen sein müssen. Eine 
f hiervon bilden nur diejenigen Wicklungen, welche in zwei 
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Lagen ausgeführt werden, wobei man den Wicklungsschritt mit Bezug 
auf die Elemente einer Lage angiebt. 

Die Bezeichnung Wellen- oder Schleifenwicklung wird sofort klar, 
wenn man die Armaturoberfläche in einer Ebene ausgebreitet darstellt 
(Fig. 26 a und 28 a). 

Allgemeine Formeln. 

a) Ableitung der allgemeinen Formel für Wellenwicklungen. 

Da stets Drähte ungleichnamiger Pole aufeinander folgen müssen, wo- 
bei die Wicklungsschritte event. verschieden sein können, werden wir, 
um das Vorrücken der Wicklung zu bestimmen, das arithmetische 
Mittel aus den beiden Schritten y und y^ einsetzen. 

Der Betrag, um welchen ein Leiter nach jedem Schritte gegen- 
über den Polaxen verschoben wird, ist daher gleich 



^ 2p ' 2 
Elemente. 

Nehmen wir die Zahl der parallel geschalteten Stromkreise all- 
gemein zu 2/?j an, so muss folglich der letzte Draht, nachdem der 

N 
Schritt -^r-L mal ausgeführt wird, um den Abstand zweier Pole gegen- 
2/?j 

über der Polaxe verschoben sein, und es ist 



s= 



2Pi\ 2p ' 2 J 2p 
oder 

(21) y(^%T2;.,)='y+yr 

Diese Wicklung eignet sich ebensowohl für Serie- 
schaltung (pj = 1), als auch für Parallelschaltung, und zwar 
besitzt sie in letzterem Falle die bereits anlässlich den Ringwicklungen 
mit Parallelschaltung hervorgehobenen Vorteil, dass die zwischen zwei 
Bürsten eingeschalteten Drähte über den ganzen Armaturumfang ver- 
teilt sind. 

b) Allgemeine Formel für Schleifenwicklung. 

Bei Schleifen Wicklung rückt der Draht mit jedem zweiten Schritt 
um die Grösse y—yi vor, folglich ist 

2p, [ 2 j 2p 
oder 

(22) y-yt = 24-. 




ler Draht nnr einmal berührt wird, müssen aber i/ und y, 
in sein and ist ferner Bedingung, dass 



I also nur fürParallel- 



kninarhung. Di« obigen Formdo laesen sich iibrtgene noch allgemeiner 
losdrücken dnrch Einfllhrniig der bereite bekannten Kiiefficienten e, welclier 
bler aii|;iebl, nui wie viel Pole die 
Wicklnng nach Vornahme des doppel- 
Un Wick)uugH»ichritte» (y -^ i/J gegeu- 
Iber der ursprQn gl leben Lage de^ 
Drabt^s vorgsrUckt tiei. Mau scbreih 
dum ii)l4;emein: 



iei. 


D^traixs 


folst, 


dass 


y-j, 


= >2 


«in 


moss. 






Pl- 


>!' 


ich 


Die Sc 
»Ituog. 


hieife 


nwioVIu 


us eig 


□ et si 



(S3l 



(»^'^2p,)=y±>,„ 





wtAtä för Sohleifenwtekluiig 

»•= o und y~ ff, 
aad f&r Wellen wieklung 

E = 1 und g + y. 

Der elnxige Vunruif , welcher diese 
AüHlnickBweiBe treffen kunn, iet viel- 
1«. daas damit jegliche Eiueieht 
Wesen der Wicklang verloren 



Kit schreiten nunmelir zur Beschreibung einiger häufig vurkom- 
WiokluDgen. 
21 — 25 zeigen Terschiedene Schema Ton zweipoligen 
lelvickluDgen; Fig. 21 entspricht dem Typus der Schi ei fen- 
äeklongen, Fig. 22 — 25 demjenigen der Wellenwicklungen. 
B*i fler eriteren Anordnung müssen die beiden Wicl£lung3sehritte_v und y, 
mindestens gleich oder kleiner als der Polbogen * sein. Gegenüber 
den andern Wickhuigen hat dieselbe den kleinen Vorteil, dass sich 
«eiliger Drähte Itreuzen und die Drahtlänge etwas kürzer wird. 

Bezüglich der Bürstenstelinng ist zu bemerken, dasa bei den 
Wtckltingim 21—23 u. 25 die Bürsten in die Polaxe zu liegen kommen, 
*äiir«Dd «ie bei l''jg. 24 iu die neutrale Zone eingestellt werden 
Bteen. Dieser UmKtand ist. öfters hei Motoren mit feststehenden 
Mnsten aosBchlaggebend. .Ms Naohteü vun der iwitilwuti^ Y\^. IK 



mag angeführt werden, dass die Wicklung wegen den Verbindungs- 
diähten mit dem Kommutator etwas mehr Platz beansprucht. 




Flg. 22. 
Für zweipolige Wellenwicbltmgeii und zwei parallele Stromkreise \\ 

Die allgemeine Gleichung (21) gebt daher aber io 
y + j(, = JV,±2 
N 





ul der kurzgeschlossenen Elemente = 2. 
Bei Fig. 22 ist y^l ond y, = 9, für Fig. 23 ist y = 
Katenarmatarea werden häufig in zwei Lagen ausgelührt {Fig. 25), 

im ftbrigifii könnten die gleichen Regeln benutzt werden, wenn wir 

Uta je einen Draht der zweiten 

lige zwischen zwei der ersten 

Lafe heruntergeklappt rienken. 
Ndch Ijßsser jedoch ist es,wenn 

wir den Wicklungsschritt nnr 

«al die erste Lage beziehen. 

In dieeeni Falle tUllt di 

tcbiänknng, doas y und lf^ nn- 

geiade Zahlen sein müssen, 

weg, und wir haben einfach 

(be Kegel zu beobachten 
1 




twin v\'i für die Nutenzahl 
«ebL 

In Fig. 25 ist beispielsweise 
/=*',. f«I«lich 



Die tieideu Lagen müssen sehr gut 
I da di« Spannang zwischen denselben 



einander isoliert werden. 



Mehrpolige Maschinen mit SeiiescfaaUnng folgen immer* 
dem Schema der Wellenwicklung. Die allgemeine Wicklungs-Formel 
lautet daher, indem wir Pi = l setzen 

wenn die Drähte nebeneinander liegen und 

wenn die Wicklung in zwei Lagen ausgeführt wird und der Wicklnngs- 
schntt in Einheiten emer einzelnen Lagfe ausgedrückt wird. 

Im ersten Falle müssen ^ und y, ungerade sein, im letz- 
teren bonnen sie nach Belieben gewählt werden. 

Solche Seriewicklungen 
sind in Fig. 26 für eine 
Tierpolige und in Fig 27 
für eine sechspolige Ma 
schine dargestellt Wickelt 
man das Schema Fig 26 
m eine Ebene ab so ent- 
steht die Fig 26a. Die 
Abwicklung in eine Ebene 
erleichtert ganz besonders 
die Einteilung im übrigen 
mag gleich beigefugt wer 
den dass für eine Sene 
schältung em Wicklungs 
Schema ganz überflüssig ist 
sofern der Schritt nchtig 
ausgerechnet wird Die 
schematische Aufzeichnung 
der Wicklung empfiehlt sieh dagegen zur Kontrolle bei Parallelwicklungen 
mit Wellenlinien, wenn man vermeiden will, dass event mehrere geo- 
metrisch geschlossene Wicklungen entstehen. In Wirklichkeit hat 
dies absolut keine Bedeutung, Hauptsache bleibt nnr, dass die Bürsten 
genügend dick gehalten werden, sodass nie ein Teil der Wicklung für 
gewisse Stellungen ausgeschaltet wird. 

Besondere Aufmerksamkeit ist der Isolation des Kommutators und 
der Wicklung zu schenken, es ist nämlich: 




Flg. 27. 



2pE 



= Eh 







Der Winkel, am welchen die Bürsten auseinanderstehen, beträgt 
?mein -^^^ Grade. Diese Regel ist jedoch nicht Vorschrift. Wir 
dilrfen nämlich die Stromahnahmest^Ue ohne weiteres um den Betrag 
jf-fy, oder am - — Grade nach links oder rechts verlegen, solange 




die dadurch onwirbsam gemachten Dnihte keine wesentliche Induktion 
heaitzen. Infolgedessen können z. B. bei einer sechspoligen Maschine 
360 



die Bärsten unter - 



= 60° oder um 60 + - 



= 180 auspinanler 



Btehen, dergleichen hat man 
bei einer achtpoHgen Maschine 
die Wahl zwischen 45" und 
135". 

Hiervon mag Anwendung 
gtmaeht werden, wenn die 
utärüche Bürstenlage Schwie- 
ti^eiten Iwi der Konstruktion 
te Magnetgehäuses liieten 
KiDle, wie i. B. hei Trammo- 
toren. 

Wir kommen nun zu den 
mthrpoligen Wicklangen 
mit Paralleläuhaltung. 

Der tinfachi^te Fall ist der, 
»0 2;», =2/1 gleich der Anzahl 
Barsten ist, and Sohleifenwioklung angewendet wird. Ein Bei- 
tpiel dieser Art zeigen die Fig. 28 und 28a für eine vierpolige Ma- 
bier ist 

.'/ = ". //. = ''■ 




Beispiele von Parallelwicklungen mit WeHenlinieii geben 
die Fig 29—32, und zwar i 

S 




Fig 29 
bei Fig. 2Ö /» = 2, ;», = 2, Büratenzah] 
„ „ 30 ;» = 3, J3, = 3, „ =6 

„ „ 31 ;^ = 3, Pi = 4, „ =6 

„ „ 32;) = 4,;>i = 2, „ =4 



r . 1 

Fig so 
4 (Wicklung von Prof. Arnold) 




werden, unter der Bedingung, 
erh51it wird. 



Die Wicklungs- 
tbrmel ergiebt sich 
unmittel bar aus der 
allgemeinen Glei- 
chung, indem wir 
abwechsln ngs weise 
die Werte vonp und 
p^ darin einsetzen. 
5 Die Bürstenzahl 
muss, wie wir bei 
den King Wicklun- 
gen gesehen haben, 
nicht notwendiger- 
wdse gleich der 
Anzahl parallel ge- 
schalteter Strom- 
kreise sein, sondern 
darf erent, auch 
kleiner genommen 
doss die Bürstendicke proporüonell 
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Diese häufig unter dem Namen „SeriBparallelwicklungen" 
)«zeicbDet«n Ausführungsarten sind sehr bequem, du sie einen sehr 
frsseo Spielraum in der Wahl der Leitungsquerschnilte gewähren. 
Sil kann z. B. dur Fall eintreten, dass für eine Serieschaltung der 
I^iiDngvtuerschnitt viel zu gross ausfallt, während sich bei reiner 
Panllel Schaltung ein zu kleiner Querschnitt ergeben würde. Durch 
gwignet«? Aanubme von ;j, lässt sieh daher der Querschnitt ganz den 
bslürfnissen anpassen. 




Handelt es sich nm Maschinen mit bedeutenden Stromstärken, und 
vlanbt^n es die V'erhäitnlsse. die Zahl der Kommutatorsegmente zu ver- 
•tüppeln, so ist die mebrracho Parallelschaltung durchaus angezeigt, da 
ilie Fanbenbildung dadurch bedeutend vermindert werden kann, indem 
nur verbäUniH><mü:^ig geriDge Stromstärken kommutiert werden müssen. 

Di« Zahl der theoretisch möglichen Wicklungen ist damit lange 
Bichl erschi'pft. Insbesondere lassen sich die Eingwicklungen noch 
Hcdeutand Termehren. So genügt es, die einzelnen Drähte der be- 
UaileU«« Trummelwicklungen zu Tollständigen Windungen mit links 
iDil nchtem Gang zu ergänzen, nm eine grosse Zahl neviei \M\c,^\M;&%fe'& 



zu erhalten. Auf Schleifenwicklnng angewandt, gelangt i 
Weise zu der froher gelegentlich benutzten Wicklung ton Wodicki 
welche allerdings nicht zu empfehlen ist, da sie ausser den bereits g 
rügten Nachteilen des Grammeringes für mehrpulige Maschinen no( 
den tTbelstand unnötiger Kumplikalion aufweist 

Wichtiger dagegen sind die Wellenwicklungen, denn, 



begreiflich ist, beanspruchen die Verbindungen i 
als bei dem Schema Fig. 16, 19 und 20. 

1 dieser Art zeigt Fig. 33 für 



: halb so viel Pia 




zufahren , bönnen diCBelbeD 
gestellt weitlen; wir brnuchei 
ä Armatur gelegt denken. 



Nachderaligfmeio^ 
Gleichung für Trom 
Wicklungen wäre 



-^(18 + 2.1) 

= .'/+y, = 1" 
y = y, = ö. 
Die punktierten Ver- 
bindungen sind auf der 
hintern Seite der Arma- 
tur gedacht. 

Anmerkung. Statt die 

Wicklungo» an den Stirn- 

flärliL'ii der AnnAtur aae- 

lufh aU sogenannte Mantel Wicklungen ber- 

uns die Wicklungeu Fig. 2ea und 2fl nur um 

Mao erreicht dadurch e' 



Abkühlung, dagegen wird die Armaliirlänge etwas veip^ssert. 



3. Scheibenwicklungen. 

Von dieser Kalegurie sind wohl zu unlerscheiden die sogeaannten 
Flachringannaturen, bei welcben die Kraftlinien statt an der Peripherie 
von der Seite her eintreten, wobei die gegenüberliegenden Pole gleiche 
Polarität besitzen. In diesem Falle enthält die .\rmutur einen Eisen- 
kern aus uufgewickellem Eisenband oder -Draht, und die Wicklung 
_iuiterscbeidet sich in keiner Weise von den Iiereits behandelten Wick- 
[tingsart^n. Eigentümlich sind nur jene Soheiliemirmaturen, bei 
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fäclieD die gegenüberliegenden Pole ungleichnamig sind , weil 

keinen Eisenkern enthalten. 
Hierunter gehört 

i.6.itieWick1ungT<)n 

Desroiier. Dersel- 
ben liegt das Schema 

Fi^ 34 a (nrsprflng'- 

lioh von Sperry an- 
gegeben) zn Grunde, 

ilas wir tjereils in den , 

Seriewicklungen Fig. 

StS nnil 27 kennen 

gelernt haben. Das 

Charskteristische der 

Desrozier - Armatur 

li(^ darin, dass alle 

Drahte nngeraderZah- 

Im {rig.34a) — von 

denjenigen gerader 

Zahlen getrennt — 

it auf besonderen 

BahmeQ abgewickelt werden. Fig, 34b illustriert die Verbindiingsweise 

für eine Armatur mit 64 Drähten. 

Ebenfalls nach dem Wicklungsschema 84a sind die sogenannten 




Fig. ; 




nRadaiiker" ton Fritflche ausgeführt Da indessen ihre Eigeiitüm- 
Uclikeit speziell in der Konstruktion liegt, werden wir sie später be- 



I 



iHf '«• •• 



4. Vergleiohe der Ring- und Trommelwicklungen. 

Nach der Form der Eisenbleche lasseu sieh die Armaluren w 
folgt einteilen: 
a) Glatte ÄrmatureB {Fig. 35, Anordnung a), bei welchen die Drahts 

in einer oder mehreren Lagen gleichniässig am Umfange verteilt sind 
b} Zaelien- oder Nutenarmaturen (Anordnung b), bei welchen dU 

Drähte in Kanälen untflrgebrachC werden; 

c) Locharmaturen [Anordnung c und J) zuerst von Wendströn 
angewandt; 

d) Locharmaturen, bei welchen die Nuten nicht ganz geechlossea 
sind (Anordnung e). 

Die letztere Anordnung ist dei 
jenigen von Fig. 35 e oder d vo] 
zuziehen, weil der magnetische 
Widerstand des SeibstindnktionB- 
^tromes, der beim Kurzschlüsse 
einer Spule durch die Bürsten in 
iler neutralen Zone entsteht, 
i;rüsserE wird. 

Glatte Armaturen sind selbst* 
vurst-iindlich am billigsten herzQ' 
stfUen , wenn man vom übrigen 
Teil der JVIaschine absieht, dagegefl 
haben sie verschiedene Nachteile. Der wichtigste ist der, d&ss i 
Armatur, um den Luftabstand nicht allzusehr zu vergrössern, ni( 
genügend ausgenutzt werden kann, ferner lassen sich die Magnet 
solcher Maschinen gewöhnlich nicht so stark sättigen, wie solche n^ 
Zackenarmaturen, sie werden dementsprechend auch etwas empfindliche 
für Tourensohwankuiigen. 

Nicht zu vergessen ist auch, duss die Ersparnis in der Herstellan 
einer glatten Armatur reichlich durch die Mehrkosten des Kupfei 
auf den Magneten aufgewogen wird, sodas.s der Gesamtpreis (' 
Maschine kaum beeiufluast wird, 

Grammringe werden mit wenigen .\usnahmen als glatte Armatare 
igefQhrt. 

Bezüglich ihrer praktischen Vorzüge und Nachteile lässt sich ' 
lg- und Trommel Wicklungen folgendes anführen: 
lieBOndi^re Vorüüge d<ie Grummf-KingQg: 

. Die Spannung iwisvlieii swei nebeumnuDder litgendeii AmiitliiTdr&ti 

t Null, infolge d'-asco aehr \proitfii^ leoliitionMrlcfaerhdL OrHinmK-Rl 

■ Reihe von Ankgcn, nuegefiilirt dnrcli die Maechit 
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fitbrikfR Ocrlikon und Tbnry, beweisou, bei aorgßlliiger AiiefuhrDug bis 
u 2000—8000 Voll Spannung konstruiert werden, 

2. JedLT ciüEeliiu Draht kann bei all&lligeu Reparaturen in kürzeater 7.eit 
und ohne besondere Hübe eraetit werden; überhaupt ist die gHnze Wick- 
tnng Hehr leicht herzasleiten. 

3. Beouiidere DrivEng horas (in die Armutur eingelassene hervorragende 
Keile, Stifte etc. zum Mitnehmen der Drghtc hei glatten Armatureti) 
aind häufig entbehrlich, da bei den meisten Konstruktionen durch die 
Speiehen des Armatursiemes nattirliche Mitnehmer geechalfen sind. 

)- Die Zahl der Kommutator! am eilen kanti gleicli der Anzahl Drähte an- 
genommen werden; wichtig bei Armaturen mit sehr wenigen Drfihteu. 
llaupteächlicbe Nacbleile sind: 

L Die DrabtISnge bt etwas grösser ale bei Trommeln. 

l!. Bei bnheni SSItigungen treten auch Emftlitiien ins Innere und erzeugen 
in die«en Drähten Ströme vdh entgegengesetzter Richtung. 

8. Der gesamte disponible ArmaCurquerschnitt (D x /) wird nur sehr schlecht 
atugeniltxt. 

4. Die Armaturreaktionen sind infolge der im Innern des Ringua befind- 
tiohen Drfllitc grösser als bei der Trommel. 

5. Vm die Wicklung im Innern der Armatur unterzubringen, muss der 
Ducebmesacr grösser gemaeht werden, als dies aus rein elektrischen Rück- 
sichten notwendig wBre. Dieser Dbelatand wird heaondcrs bei kleineren 
Muchinen fühlbar. 

6. Der Annaturstern muss aus Bronze hergestellt sein. 

Der Hauptvorzu^ der Flach r in garmataren (mit seitlichen 
Poieti) liegt, abgesehen von dem etwas geringeren Gewichte der 
UlgnMe bedingt durch den kürzeren Kraftlinien weg, wohl darin, dass 
de eine Magnetkonstriiktion ermöglichet!, bei welcher die Armatur 
Jureb blosses Abheben der Lagerdecke! herausgenommen werden kann. 
^M das» es nutwendig ist, die Magnete ebenfalls zu demontieren. 
Diofr Umstand ist bei sehr grossen Maschinen nicht ohne Bedeutung. 
Dte einzige Maschine, bei welcher dieser Vorteil ausgenutzt ist, dürfte 
Jtt in Amerika sehr verbreitete Shortdynamo sein, von welcher wir 
in Ka|>iU;l IS eine Beschreibung geben. Dieser Vorteil wird einiger- 
liu«sen geschwächt durch den Umstand, dass die Herstellung der 
irmalur teurer wird, und dass nach Abnutzung der Lager infolge der 
angleichen mugnetischen Anziehung ein axialer Zug entsteht 

Eine Ausnahme hiervon bildet die vom Verfasser entworfene und 
tun der Maschinenfabrik J. Farcot in Paris patentierte Flachring- 
dvaamo für direkte Kupplang (Kapitel IX). 

Vun den Scheibenarmaturen scheinen sich bis jetzt nur die 
••fcinnten Konslruk Honen von Desrozier (üaison Breguet) und 
W. Krilsche liewührt zu haben, Die Schwierigkeit liegt hier zumeist 
10 iler kooatnifcliven Üurofabildung der Armatur zur Erreichung einer 
Mälfnuii'n Festigkeit, eine Aufgabe, »viche hauptsächlich bei dem 
ItMluvi) Syslemc iu vorzüglicher \Vei*e gelöst ist (siehe Kaiiitcl IX]. 



B. Armatur-Reaktion, 

Funkenbildung und Bürstenverschiebung. 

Anoatarreaktion und FunkenlüldUDg werden häufig miteinandt 
verwechselt, da die Gegenwart des einen vielfach anf das Vorhandi 
sein des zweiten schliessen lässt. Nichts destoweniger haben wir 
hier mit zwei durchaus Tersohiedenen Erscheinungen zu thun, weicht 
nur in sehr weitläufigem verwand tschaftlichem Verhältnisse zueinaadd 
stehen. Wir müssen uns vor der Hand mit einigen praliminärei 
Erklärungen über das Wesen dieser Erscheinungen begnügen. Aus- 
führlichere Angaben mit Beispielen finden sich in Kapitel VI, 

Was die Funkenbildung anbelangt, so benutzen wir die Pig. 
Verfolgt man die Strorariehtung in einer einzelnen Spule vor um 
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Fig. Ma. Fig. 3«b. 

nach dem Kurzschlüsse, indem man die Spule z. B. in der Riohtuni 
der Bewegung betrachtet, so ersieht man, dass der Strom vor deitt, 
Kurzschlüsse die Richtung des Uhrzeigers, und nachher entgegengesetzte 
Richtung hat. Da der Kurzschluss in der neutralen Zune stattfindet, 
also an einer Stelle, wo die Induktion gleich Null isl, su erscheint es 
auf den ersten Bück unverständlich, warum beim rnterbmch oder, 
wie es oft geschieht, schon während dem Kurzschlüsse ein Funken 
entstehen kann. Der Grund hierfür liegt in der sogenannten Selbst- 
induktion der Spule, welche den Kommutationsvorgaog verzögert. Wir 
haben nämlich bereits auJ Seile 1 gesehen, dass jeder stromdurch- 
flossone Leiter magnetische Krafllinien erzeugt. Mit Hilfe der anpe- 
gebenen Stromrieh tungsregetn ist e.s ein leichtes, die Uichtang dieser 
Kraftlinien zu bestimmen. Dieselbe sei in Fig. 36a durch die punk- 
n Linien angedeutet Sowie nun die Spnle 5,6 Kum Knrzsdiln!»« 
ingt, hat der Strom in difiser Spule die Tendeoz, auf Null binunt«t> 



laänlien, da der Hauptstroin iinnmehr direkt von Lamelle 6 uoi 5 
die Bürsten eintritt. Die magnetische Kraft der .Spule und mit 
ihr die Kraftlinienzahi nimmt daher notwendigerweise ab. Wir haben 
Mim bervits gesehen, dass jeiie Änderung in der Zahl der Kraftlinien, 
welche durch eine Spule Üiessen, eine E.M.K. erzeugt, und zwar hat 
sogenannte Selbsiinduktionsspannung nach der auf Seite 6 
iden Regel die Richtung des ursprünglichen iStromes. Infolge 
kann derselbe nicht plutzUeh abnehmen, sondern er vermindert 
noch einem Gesetze, das wir weiter unten behandeln werden 
(Kap. VI). 

Wir sehen femer, dass unmittelbar nach Aufhebung des Kurz- 
scfalas!M.>s die Spule vom vollen Armatnrstrom durchflössen wird. Die 

A 




(Idcbe Ursache, welche eine Verzögerung in der Abnahme des Stromes 
WiriEte, tritt nun auch hemmend dem Anwachsen des umgekehrten 
AnnalurstTomeii entgegen. 

Um den Kommutationsvorgang zu beschleunigen, bringt man die 
BOntcn in eine solche Lage, dass in der Spule eine E.M.K. induziert 
wird , welche derjenigen der Selbstinduktion entgegenwirkt. Dies 
ptvhiehl dnrch Verschieben der Bürsten nach vorwärts beim Gene- 
ntor, nach rückwärts beim Motor. 

Eine wichtige Rolle spielt hierbei auch der variable Kontakt^ 
videKtand . welcher ebenfalls eine Beschleunigung der Kommutation 
bewirkt. Wir wollen denselben in Fig. 37 durch die vor die Bürsten 
focballelen Widerstände r, und r, darstellen. 

VV'coden wir uns einen Moment zu den Bürsten, und untersuchen 
w ÄwiB näher die Erscheinungen, welche daselbst au(\.Tet.ei\. Ni« 
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wir bemerken, nimmt der Strom in der Lamelle 5 von seiner maxi- 

aaf Null ab, und wächst in der Lamelle 6 in genau 



malen Starke 



Pi 



umgekehrtem Verhältnisse. Während jedoch die Kontaktflächen nach 
einer Geraden zu- oder abnehmen, folgt der Strom einem ganz anderen 
Gesetze. Es können daher unter Umständen in einem gewissen 
Momente Beanspruchungen an den Bürsten entstehen, welche im 
Stande sind, den Eontakt abzuschmelzen und zu verflüchtigen, um 
die Sache noch deutlicher zu machen, ist die Änderung des Eurz- 
schlussstromes J^ in Fig. 38 graphisch dargestellt, und zwar bedeuten 
Jg und e/g' zwei solcher Eurven für verschieden grosse Selbstinduktionen 

A i^ 







._!. .' J 




Fig. 89. 

der kurzgeschlossenen Spule und verschiedene Bürstenverschiebung. 
Für die Funkenbildung interessiert uns hauptsächlich die Stromstärke 
an den Eon taktstellen. Dieselbe kann leicht nach der Eirchhoffschen 
Regel bestimmt werden. Es ist für die Eontaktstelle links (Fig. 37) 

für die Eontaktstelle rechts 

Die Werthe von J^ und J^ sind in den Figuren 39 und 40 
graphisch aufgetragen. 

Die Eurven Fig. 38 bis 40 sind höchst lehrreich, indem sie 

einen sehr genauen Einblick in das Funktionieren der Mastchine 




Iren. Wir seben einmal, dass die Inteosität des Stromes in den 
BqMcn sehr variabel ist nnd unter Cmständen. während sehr kurzer 
Z»it den der Kijn»>truktion lu Grunde gelegten Wert 

j 

— : Bflrstenfläche 

bedeutend öbensteigen kann. 
ÜB» VfibÄltnis dieser Strom- 
stärkea ist 7U einer beliebigen 
Z*it durch das Verhältnis der 
Urciinatc-o y, und y, gegeiien, 
QOil läfät mit Leichtigkeit er- 
kennen, za welchem Zeitpunkte 
eine Dlierbeanspnichang der 
KuntaktlUcben eintritt, und 
worin die Ursache hierfür liegt. 
Die Gestalt der Kurve -/, zeigt 
nebenbei, dass aach eine zu 
Crosse UürsteDrerachiehnng 
srJiädliche P'ulgen haben kann, 
indem dann während einer gewissen Zelt ein Strom 
l*r Richtung entsteht, wodurch hauptsächlich die 



in UiUeidenschaft gezogen wird. 
in ibuin letzten Teil gegen 
dim Panbi H sehr steil ab- 
fällt. Jf> mehr sich die 
Karre der Geraden AH 
nibcrt, omso weniger ist 
aoeh eine Funkenbildung 
» befürchten. Die Kelbst- 
iodnkiiun mu<8 aUo durch 
Anwendung einer groi«sen 
JUbl Knmmutatorsegmente 
anf ein Minimum reduziert 
werdiii. E-< genügt auch 
nicht, die .Selbstinduktion 
doich eine grosse Gegen- 
E. H. K. auszubalancieren. 




Dies trifil 




Fig. 42. 



denn wie soeben gezeigt wurde, kann iladurch kurz vor rnterbruch 
tles Kiiizs«hluases eine übermässige Beanspruchung der Kuntaktfläche 
tUtUinilen. Nicht minder wirblig ist es, dass die BüistenauQagfinche 
»HtllcJist gross gewählt werde, wobei es zwar keinen Zweck hat, die 
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Bürstendicke grösser als die Lamellendicke zu nehmen. Ausgenommen 
bei den auf S. 25 und 34 behandelten Spezialwicklungen. Bei Kohlen- 
bürsten ist dies allerdings nicht zu vermeiden, da sonst der Kommutator 
zu lang ausfallen würde. 

Wir wenden uns nun zur Besprechung der eigentlichen Armatur- 
reaktion und ihrer Folgen. Fig. 41 stallt eine stromdurchflossene 
Armatur im magnetischen Felde vor. Sämtliche Armaturdrähte ober- 
halb der neutralen Zone mq sind von einem gleichgerichteten Strom 
durchflössen, desgleichen alle Drähte unterhalb m^, letztere jedoch in 
umgekehrter Richtung. Eine naturgemässe Folge davon ist, dass in 
der Armatur magnetische Kraftlinien erzeugt werden, welche ungefähr 
den in Fig. 41 angedeuteten Verlauf nehmen. Während jedoch die 
von den Magneten herrührende Kraftliniendichte längs nop eine gleich- 
massige ist, nimmt die von der Armatur allein erzeugte Dichte, vom 
Punkte ausgehend, gegen die Polspitzen positiv und negativ stetig 
zu, föUt aber nachher sofort wieder rasch herunter.^) 

Um dies noch deutlicher zu zeigen, benutzen wir die Fig. 42. Es 
bedeutet hierbei k die Anzahl a w pro cm Armaturumfang und S den 
Abstand des Armatureisens von den Polen, femer sei die Stromrichtung 
in den Drähten derart angenommen, dass die um einen einzelnen 
Draht kreisenden Kraftlinien die Richtung des Uhrzeigers haben. 
Greifen wir irgend einen Punkt im Abstände y von der magnetischen 
Axe A B heraus, so steht derselbe, wie ersichtlich, unter der Einwirkung 
der sowohl links als rechts davon gelegenen Windungen, und zwar 
wirken daselbst: 

— + yjÄ aw 

nach unten und 

nach oben. 

Die resultierende magnetomotorische Kraft ist daher gleich 2ykaw^ 
denen gemäss den Gleichungen (1) und (2) Seite 2. 

Kraftlinien pro cm* entsprechen. 

Wir vernachlässigen hierbei den magnetischen Widerstand des 
Eisens gegenüber dem viel grössern Luftwiderstand. An den Pol- 
ecken wäre somit: 

(24) ^ = -nr^*-ö-^ = -Tn-'-7n:-^ 



10 28 10 2p^ Bn 26 



') Yeigl. Kapitel VL 



und in iler neutralen Zoue; 



125) 



10 2f 2ä, ' 



■N- 



1 



ip.p, - 2S, 
Fol d^ ist die Länge der Kraftlinien in der neutralen Zone vom 
Aimatureis«» bis zu den Polen einzusetzen, es sei denn, dasss der Aij- 
nun Magnetbügel noch kleiner ist, in welchem Falle dieser 
leMeie Wert einzusetzen ist. Die Grösse 

Wird aoch als Amptre-Windungen der Armatur bezeichnet, im 
Gegensalz zn den Ämpiire-Windungen der Magnete. 




Fig. 43. 



Trägt, man nun die Magnelinduktiun I und die Armaturreaktion II 
in Fig. 43 gniiihisch unf und addiert ihre Werte, so stellt die Kurve III 
iJie Form des kombinierten Feldes für einen Generator dar. Beim 

! ist für gleiche Drehriclitung der Ankerstrom umgekehrt. Das 

[erende Feld ist dargestellt durch die Kurve IV. 

Die Fig. 43 lässt auch leicht erkennen, dass unter Umständen 
üniendichte der Armaturreaktion diejenige der Magnete über- 
irtrgen kann. Die Pole werden dadurch an ihren Ecken umgekehrt 
mignetisierL Solche Verhältnisse sind natürlich unzulässig und kommen 
BOT bei schlechten Maschinen vor. 

Vm sie zu vermeiden, muss 



L ßi gleich Kruftliniendiehte, herrührend ' 
Dies ist der Fall für 

^AA-./- <5, oder A<I,6 



i den Magneten. 
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oder für b und k die Werte eingesetzt 



(26) 



\Q. Bi,8.p, Bi S.p.p, 

^< bJ ^ ^'^^"X T~ 



Daraus folgt, dass die Anzahl aw pro cm Umfang {k) umso 
grösser sein kann, je mehr Pole die Maschine besitzt, d. h. je kleiner 
b ist. Ferner hängt diese Grösse vom Wicklungsraum ab, da es, ganz 
abgesehen von der Armaturreaktion, nicht möglich ist, beliebig viele 
Drähte auf dem Armaturumfang zu plazieren. 

Für Trommelarmaturen von 100 — 150 Volt und nicht zu geringe 
Tourenzahlen werden ungefähr folgende Verhältnisse angetroflFen: 

Kilowatt 5 10 20 40 . 100 150 
Ä= 90 100 115 130 145 160 

Bei glatten Bingen ist diese Zahl nicht selten etwas kleiner. 

Die Armaturreaktion macht sich 
durch einen Spannungsabfall be- 
merkbar, welcher unter ungünstigen 
Umständen einen 4 bis 5 mal grossem 
Wert annehmen kann, als dies durch 
den Ohm'schen Verlust allein be- 
dingt wäre. Obwohl dieser von der 

Armaturreaktion herrührende 
Spannungsabfall nicht einem Ener- 
gieverlust entspricht, hat er doch 
die unangenehme Folge, dass pro- 
portional mit demselben die Lei- 
stungsfähigkeit der Maschine ver- 
mindert und deren Regulierung 
erschwert wird. 
Betrachten wir in Fig. 44 die Richtung des Stromes in den Ar- 
maturdrähten und die magnetische Wirkung in Bezug auf die Pole 
iV und iS, so ist ersichtlich, dass wir uns die Armaturwicklung durch 
zwei getrennte Spulen ersetzt denken können, von denen die erste, 
ADBC, Kraftlinien in der Richtung der magnetischen Axe (Längs- 
magnetisierung), die andere, ABJJC, Kraftlinien senkrecht zur mag- 
netischen Axe (Quermagnetisierung) erzeugt. 

Indem wir femer die Polarität dieser Felder untersuchen, gelangen 
wir zu dem folgenden, sowohl für Generatoren, als Motoren geltenden 
Schlüsse : 

1. Das durch die Spule ADBC gebildete Feld sucht die Pole N 




Fig. 44. 



So^ S zu schwäehen. Die entmagnetisierenden aic sind gleich: 
« J.N 
360 ' p.p^ 

and habea eintn Kraftlinienstrom ^ in entgregengesetzter Richtung 
mr Folg«. 

2. Die Spole A B CD erzeugt ein neues Feld tf»" in der Richtung 
d*r neatnilen Zone. Berücksichtigen wir seine 
Pularität, sowie ilie Bürsten Verschiebung, so ist er- 
schtlicb, (lass in den Drähten, welche sich in dem- 
selben tte&nden, eine KM.K. eneagt wird, welche 
äeb zu Jer vom magnetischen Felde der Maschine 
berrührenden E.M.K, addiert. 

Die .\rmaturreaktion macht sich nicht allein 
durch die direkte magnetisierende oder enlmagneti- 
iifrende Wirkung, hervorgernlen durch die Büraten- 
r-^rschiebung. bemerkbar; sie äussert sich auch, 
ireoD die Bürsten sich in der neutralen Zone be- 
&udt^n nnd bewirkt eine Verzerrung des magne- 
tischen Feldes und eine ungleiche Sättigung in 
den Pulen, Dadurch entsteht aber notwendigerweise 
Mne Schwächung des Feldes und ein Spannungsabfall. 

Ya hetrage in den Magneten (Schmiedeisen) 
einer Maschine bei Leerlauf die Sättigung 

Ä. = 10 000 Kraftlinien pro t.m» d« = 200U) 
and es verursache die ,\rmaturreakti(fn bei Normal belastung eine 
Vereeming dea Feldes so, dasa auf der einen 
Sdlc der Pole eine Sättigung von 18000 Kraft 
linieii (/j = 1 26} auftritt. Auf der andern Seite 
gehen dann noch 2000 Kraftlinien pro cm" 
(^ = 2000) durch. 

Mit Benutzung der Gl. (18) ergieht In 
ein« Leitnngsfähiekeit 

., 126x2000 „^^ 

'^ = -T2«-4:2oöö = '^'' 

ItegeniJWr ^» = 2000 bei Leerlauf. 

Wir sehen also, dass die magnetische Leitungsfihigkeit bedeuten 1 
worden ist; die nw der Ma&chme wer Jen dahir nicht 
um die frühere Anzahl Kraftlinien zu erzeugen 
Vm die ]^ng»magneti;<ierung möglirbst zu rennindem muss der 
Wiakd a Terkleinert werden, was keine SchwiernikeUei\ \i&\A\. 




Fig. 45. 




Fig 4< 
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Zur Keduktion der Quennagnetisienmg hat der Verfasser in dea 
frühem Ausgaben dieses Buches und in verschiedenen Artikeln ein« - 
Reihe von Mitteln voi^eschlagen, welche seither in der Praxis hänSg 
Anwendung gefunden haben.*] 

Dieselben lassen sich in zwei Kategorien einteilen: 

1, direkt wirkende, 

2. indirekt wirkende. 




Fig. ;>o. 



Zu der erbten Iviusso geh'iren die Kompensatiunswicklungeu Fig. 46 
biii4fl, welche unfdi'ii ilagnetiin so angeurdnetsind, dass Ihre magnetische 
Axe mit doijenigon der Armatur zusammenfallt^ Jedoch mit umgekehrter 
Itichlung der Jvrnrtlinien.-) BelbstversUiudlich muss die Kompensations- 
wicklung Vom Haujitstrome durchflössen sein. 

') 1. Auflage Mürz IbHl, 2. Auflagi; Jim. 189'', Ekktrot. Zuitsdirift, Febr. 
ISO». Kupt. Dfdü, Industrie Elt-clrique, März IgOg. 

') Eine »ndoge Anordnung wurde von Prof. liyaii dreiviertel Jfifare nnch 
dun eratcn VerGffoutlicliungen des VcrfasserB Hngcgeben (Siblej' Journal of Eng. 
Okt. 1892V 
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Ote resnltierenrfe magnetomotoriscbe Kraft ist dann gleich der 
Diff^r^nz der a w des Ankers und dieser Hilfswickinng. Dieselbe hat 
Ahnung einen doppeiten Einfloss, indem sie nicht nur die Verzerrung 
de* Feldes verhindert, sondern auch in der Richtung der neutralen 
SScme Magnete erzeugt, welche die nämliche Polarität haben, wie die 
Elektrumagoete, welche in der Drehrichtung folgen. 

Wenn wir von der Verzerrung des Magnetfeldes abschen, so 
bandelt es sich darum, dieser Spule eine »oiche Zahl aw zu geben, 
da&g die damit erreichte Feldstärke gleich der Liniendichte jenes Punktes 
im llagnetstrenfelde wird, an welchem die Kommutation ohne Funken- 
btildang vor sich geht 

Kine bonstraktire Äasführiing der Anordnoog Fig. 46 ist erst bei 
i^hr grossen Stromstärken von einigen Tausend Amp&re erreichbar, wo- 
\k\ dann eine einzige Windung 
genügt, sodass sämtliche Stäbe 
parallel geschaltet werden kon- 



tier Verfasser hat daher eine 
mifdißziert« Anordnung für nur 
teilirt'ise Kompensation vorge- 
scblagen und auch probiert, 
deren verschiedene Variant-en 
aits den Fig. 47—49 ohne wei- 
teres verständlich sind. Bei 
Kg. 49 ist die Wicklung behufs leichterer Montage nach beiden Seiten 
znrfiokgeschlagen. 

Es mag an dieser Stelle noch eine Anordnung von M. Menges') 
unil Swinburne erwähnt werden, welche den Zweck hat, die Bürsten- 
«erschiebunt; zu vermindern und die Funkenbildung zu unterdrücken. 
DiftHelbe besteht ans zwei kleinen Hüfspolen, welche das zur Kommu- 
UtioD nötige Feld erzeugen (Flg. 50). Es ist daher möglieb, die 
Bärsten in ihrer ursprünglichen Lage zu lassen. 




Fig. 51. 



C. L. Menges war offenbar einer der ersteu, welcher eich mit dem 
der Armalurrenktion befasBte; über seine Arbeiten, welche in zaei 
pHtenlen niedergelegt sind, liegen jedoch meinea WlBsens keine Ver- 
Stfmtlieliungen vor. Beionders interessant ist sein Patent Nr. i<446ä vom 
tt. TIrcMntier l»>(M, welches sowohl eine der Fig. IT analoge Wicklung als anch 
«DE zweit« Anordnung enthält, bei welcher die Hilfaspulen ähnlich wie Fig. SO 
iu (irr nrnlntlen Zone angebracht sind. Die im Patent« angeführte Mascliine 
I Fi(e. I S 'l'af«! II) iat ineofem fUr die Demonstration ungünstig gewühlt, als hier 
iuful{[r Am unsymnetriachen Feldanordnung die Benutzung von Eisenkernen 
ia d«n lUl&npnleD unsutÜSBig ist, entgegengesetzt der in der Patent beschreibung 
Mtf batl«a«n Btnncrknng. 
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Eine Maschine dieser Art, Ton der Electro-Djnamic O. in Phila- 
-delphia ist seit 5 Jahren im neuen Pier der American Line in New- 
York aufgestellt und giebt sehr befriedigende Resultate. Ein beson- 
-derer Vorteil dieses Systems besteht noch darin, dass es sich leicht an 
aasgeführten Maschinen anbringen lässt 

Dieses Verfahren kann bei gewissen symmetrischen Maschinentypen, 
z. B. Manchestertjpe, Dynamo Thury etc. eine wesentliche Verein- 
fachung erfahren, welche darin besteht, dass die Hil&wicklung ganz 
Termieden wird. Es kann bei den genannten Maschinenformen jede 
Kompensationswicklung in zwei Spulen geteilt werden, welche im um- 
gekehrten Sinne direkt auf die Magnetspulen aufgewickelt sind (Fig. 51). 





Pig. 53. 




Fig. 51. 



Bezeichnen wir mit 3m die magnetisiereuden aw des magnetischen 
Stromkreises /und mit ^m' die Zahl der aw jeder Eompensations- 
wieklung, so betragen die aaf den Stromkreis /' einwirkenden aw 

die auf den Stromkreis /" einwirkenden atn 

Die Summe dieser aw ist demnach =3m, d, h. gleich den aic 
dei Magnetspule. Wie ersichtlich, kann man nun aber diese Eompen- 
sationswicklung mit der eigentlichen Magnetwicklung zu einer einzigen 
Spule vereinigen, und es genügt, die Wicklung in zwei ungleichen 
Hälften so auf den Seiten des kleinen Poles anzubringen, dass die 
Differenz der aw 

beträgt 

Die indirekten Methoden zur Verringerung der Armaturreaktion 
henihen darauf, durch geeignete Anordnung der Magnetfelder dm 




;licn "Widerstand der von der Armatur gebildeten Kraftlioien 
n Tergriissern , ohne dass dadtirch auch der Widerstand für die von 
ilen HagDdcn erzeugten Kraftlinien vermehrt wird. 

Wie die Fig. 52 — 54 zeigen, kann dieser Zweck erreicht werden 
durch teilweise oder vollständige Trennung der magnetischen Strom- 
kreise. Der Krafllinienstrom, hervorgerufen durch die Armaturrealttion, 
Bt dann gezwungen, die verschiedenen magnetischen Widerstände zu 
dunshäetzeii. 

Eine zweite, obwohl weniger wirksame Methode besteht darin, 
dsag die Pole mit einer Anzahl tiefer Nuten versehen werden. Die 
östv Maschine, welche der Verfasser nach diesem System baute, lief 
bei¥il« im Dezember l»9ü in der Masohinenfahrik Oerlikon. 

Eine vollständige Trennung der magnetischen Kreise ist bei weitem 
güostiger, da blosse Einschnitte allerdings die Armatarreaktion berab- 
dröcken. gleichzeitig alier auch den Spannungsabfall vei^rössern. 



C. Armatur Verluste. 

Die Gleichung (10) lässt sich nicht ohne weiteres zur Berechnung 
ton Armaturen benutzen, weil sie in der angegebenen Form kein 
Urteil über den Gang, Nutzeffekt und die Erwännung der Maschine 
t»6tstteL 

Bevor deshalb an die eigentliche Berechnung von Armaturen ge- 
schritten werden kann, ist es unerlässlich, die verschiedenen, in den- 
selben auftretenden Verluste einer genauen Berechnung zu unter- 
werim. Die Annaturverluste setzen sich wie folgt zusammen: 

1. Voltverlust im Ku|ifer; 

2. Verlust durch UmmagnetiBierungsarbeit (Hysteresis); 

3. Verlust durch Foucaultstriime (Wirbelströme); 

4. Beibongsverluste ; 

5. Spannungsabfall durch die Armaturreaktion. 
Obwohl der letzlere kein eigentlicher Verlust ist, indem er keinen 

iquivalenten Energieverlust zm Folge hat, so mag er doch hier auf- 
i;«föhrt werden, weil dadurch die Leistung der Maschine vermin' 
dert wird. 

1. Ohm'Bcher Spaonungsverlust. 

J tottUit MAschineiistnim iu Ampere; 

p, Anifthl Strom Vera Weisungen 4 2 Ästea gleil^b halber Zahl Ilürateustifte 
(nicht Daraten, weil auf dem nSmlicben Stift mehrere Bürsten unge- 
braofat wisrden können): 
■ £ 8p«D0UitgBverlu3t IQ Voll; 

4- 
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R Widerstand eines Scr&mkrniei zwijchen 2 Boxsten in heinem Zustande. 
«Die Enrinnimg ist hierbei zu ea. ^' angenommen: folglieh Wider- 

1.2 l 

scandskoeff. = -£-- —-rjr vergL S. ITt: 

.V totale Zahl Drihte rinss um die Armamr: 

^ minleie LSnge einer Wlndang bei Gramme-Armaturen, bei Trommeln 

gleich Drahtlänge «Amtlicher Drähte samt Verbindungen geteilt durch 

X in Meter: 

s Drahtquerschnitt in mIu^ 

o A' O V 

()7\ R= ^" = — -— 

^"^ 50.*.2/>j li}(}.*.p^ 

R.J S.X.J S..V./ 

(28) 



Der gesamte Wattverlust in der Armatur ist folglich: 
(29) ,, = ,7=_^--_-,. = 2Öö;V.;,,^' 

Bezeichnet man mit i die Stromdichte, d. h. die Anzahl Amj^ere 
l)er mm^ Drahtfläche, so i^t 

folglich 

(^^^ ''"" 50.5.4/?,- ""l(X>7/ 

^^^) '''""" "50.,^. 4. p,^ ~' 50 

y . Ns bedeutet aber nicht^^ anderes als den Kupferinhalt in cm'. 
Das Kupfergewicht einer Armatur beträgt folglich für einen gesamten 
Wattverlust w 

(32) Gewicht = 0,535 -j kg 

in kaltem Zustande, oder mit Berücksichtigung der Erwärmung auf 
ca. 55'* C. 

(33) Gewicht = ca 0,45 ,^ kg. 

Diese Formel ist insofern von Nutzen, als sie für Projektbereoh- 
nungen, wo eine sehr grosse Genauigkeit nicht verlangt wird, gestattet^ 
ohne vorherige Aufzeichnung der Armatur das Kupfergewicht asu be- 
stimmen. 

Beispiel 1. Wie gross ist das Kupfergewicht einer Maschine von 500 Kik^ 
watt bei l,5*/o Verlust und einer Beanspruchung » = l,ö Amp^ pro mm*? 

0,015.500000 ^^^ . 
Gewicht « ca. 0,45 . '— y^, = 1500 kg. 








Tabelle 


der Vo 


«verlus 


e pro 100 m bei 0» C 

.1 1 . 


=^,^ 


0,1 


0,166 


0,9 


1,50 


1,1 


2,83 


3 


5,00 


0.2 


0,333 


1,0 


1,66 


1,8 


3,00 


3,2 


5,33 


0,3 


0,500 


1,1 


1,83 


i,a ; 3,16 


3,4 


5,66 


0,4 


0,666 


1,2 


2,00 


2,0 


3,33 


3,6 


6,00 


0,6 


0,833 


1,3 


2,16 


2,2 


3,66 


3,8 


6,33 


0.6 


1.000 


l.i 


2,33 


2,4 


4,00 


4 


6,66 


0.7 


1,166 , 1,5 


2,50 


2,6 


4,33 


4,5 


7,50 


0.« 


1,33 


1,6 


2.66 


2,8 


4,66 


5 


8,00 



i1 2. Die Aimstur e 



icbmi. habe 200 Drahte t 



iweipoligen Haacbine, für 50 A. und 65 V. 



I Dicke (nackt), folglich ist 
= 2,9 A. 



Lütge Giaer Windung augeoommeu 

längt der Windaugen cwiscbeu 2 BUrateu •- —^ • 
bigtith SpMiitnngsvetliiBt (nach obig. Tab.) 



= 0,7 
- 70 



btaler VerliMt i 



nO(bei 



'C). 



ii aecbspoligeu Maschine 



li li p hl 3. Weichet) sind die Armatur Verluste iu 
ftr 1000 Ä. ond 20 V., wenn N = 80, p, = 3, c( - 9 
Lisge einer Windung — 0.9 m 



ttagn der Windungen zwischen awei Bürsten = — '—— . . . , 
_ , 1000 1000 

°*'°^'^"°«"-2:^r:y= 2.3.63,6 

Daher Spann ongsverlust inach Tabelle) = 4,33 . 0,12 = 0,:)2 V. 
T'^Ialet Wattvurlust " 0,52 . 1000 = 520 Watt = 2,6°/o (3,1 "/„ heiaa). 



= 12 m. 

= 2,6 Ä, 



2. Hysteresis. 

i*asst man einen tieliehigen Querschnitt des Armatureisens ius 

Äoge und Terfolgt man seine Magnetisierung während einer ganzen 

CAdnhmig, so en^ieht man, doss sich die Hicbtung der durch den- 

•Iten Qieesenden Kraftlinien so viele Mal ändert, als Pole vorhanden 

Die minimaJe liagaetisiemag tritt stets ein, vrenn äädsex ^u«t- 
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schnitt mit einer Polaxe zasammenfälh. An dieser Stelle ist sie gleich 
\ull. Von hier Hn nimmt die Kraftliniendichte beinahe proportional 
lier fortschreitenden Bewegung zu, bis sie in der neutralen Zone ein 
3[a\imum erreicht, um nachher wieder auf Null zurückzukehren. Es 
lie^t nun dem Eisen eine gewisse Trägheit inne, welche den Magne- 
tismas auf gleicher Huhe za erhalten sucht. Die naturgemässe Folge 
ist, dasä bei zunehmender Magnetisierung die Kraftliniendichte geringer, 
bei abnehmender Erregung höher ausfallt, als sich bei länger andauern- 
der gleichmäasiger Erregung ergeben würde. Fig. 55, welche wir dem 
Buche von Silv. Thompson entnehmen, zeigt einen solchen Kreislauf 
nach Versuchen an weichem Stahldraht 

Die zwischen den Kurven a und ö enthaltene Fläche stellt den 
sogenannten Hystere- 
sisTerlust dar. 

Dieser Verlust ist 
innerhalb der praktisch 
in Frage liommenden 
Grenzen genau propor- 
tional der Zahl Peri- 
oden oder Cycles a 
(zweimalige Polwechsel) 
und dem Eisengewichte. 
Die experimentelleUnter- 
suchnng dieser Erschei- 
nung verdanken wir in 
erster Linie Prof. J. A. 
Kwing'), TOQ dem auch 
die in nacbstehender Tabelle (Versuchsreihe a) enthaltenen Zahlen her- 
rühren. Die Versuchsreihe A bezieht sich auf neuere Experimente, an- 
j;estellt an 5 verschieiicnen Transformatorblechen der Firma Sankey & Son^ 
Tjt.nd^m. (Siehe Elektrotechnische Zeitschritt, Mai 1895.) 
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Fig. .^5. 



Krallllnian 
pro cm- 


Wittvariust pro cm 




II. 


VcrBucliBreilie t 


VursuchBreihe b 


KHK) 


_ 


nu bis 120 X 10-' 


L>UU() 


4fi0x 10 ' 


1 220 „ 400 


:tt!0(l 


büo 


1 410 „ 790 


40()U 


1230 


, «45 „ 1220 



>) Pliil. Tniia. 'II). 11. Nr. S88, 1685; fenier EI«etrIdui, Jod IMO ' 



Vereuchsreilie ö 



500O 


1700 


910 his 1710 


«HO 


2200 


1200 ,. 2250 


lOOO 


2760 


1530 ., 2940 


8000 1 


3450 


1920 ,. 3720 


gooo 


4200 


2320 „ 4550 


lOÜOO 


500O 


-^ 


11000 


5820 


_ 


12000 


6720 


— 


13000 


7650 


— 


HOOO || 


8650 


— 


15000 ;1 


9670 


- 



Es mag hier gleich bemerkt wenlen, daas die obigen Blechsorteii 
TOD besonder guter Qualität sind, indem ihre Verwendung für Tnms- 
rannatoreD einen müglichst geringen Hysteresisverlust erheischt. Die 
Gfwtz« der Hvsteresis mit Bezug auf den Einflus-s der chemischen 
ZB'ümmenselziing des Eisens sind zur Stunde noch wenig bekannt. 
E* wchcint, dass hierbei die Fabrikationsweise eine bedentendere Rolle 
als die ühemische Zusammensetzung spielt. 

Cberrasclien dürfte eine Bemerkung der Firma Oeking & Cie in 

der Elektroleclinischen Zeitschrift (25. Mai 1897], wonach der Hvsteresis- 

^|dw( nach erfolgtem Ausgleichen an den Probestücken um lO"/« zu- 

^^^^bnen hatt«. Eine ähnliche Beobachtung hat übrigens auch der 

^^^HMr gemacht; indem der Hysteresisverlust bei ausgeführten 

^Honiien gewöhnlich etwas grösser ist, als wenn man das Eisenblech 

»or Beioer Verarbeitung prüft. Desgleichen zeigten l'ransformatoren 

nach längerer Betriebsdauer eine Zunahme dieses Verlustes au. 

Vun grossem praktischen Werte sind die von Chas. Proteus 
Steinmetz Terüffentlichten Arbeiten (siehe Elektrotechnische Zeitschrift, 
H<'fl4, 1892), wurin sehr einfache Formeln für die Berechnuni; des 
Hvslere8i«vcrlu8tes angegeben sind. 
Nennt man 

Ol = ~Jr '"'' Periodenzahl, 
60 

rdea Eiseninhalt in cm", und 

II einen Zahlen-Ki*fÖcient, so ist nach Steinmetz 

(31) Hjfsteresisverinst = 9 , S^-" .lo. f. 10"^ WnU. 
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Die Werte von ?; und 17 . B^^^ können auch den am Schlüsse des 
Buches enthaltenen Tabellen IV, V und VI entnommen werden. Die 
Versuchsreihe a der Tabellen auf S. 54 und 55 entspricht nach Tab. VI 
einem KoeflF. ?; ■= ca. 0,002. Die für Gleichstrommaschinen benutzten 
Eisensorten sind im allgemeinen wegen der geringeren Periodenzahl 
etwas schlechter. Um sicher zu gehen, nehmen wir 17 = ca. 0,003. 

Beispiel 1. Die auf Seite 53 augeführte 6 polige Maschine läuft mit 800 
Touren per Minute. Wie gross ist der durch Hysteresis verursachte Verlust, 
wenn der Kubikinhalt des Armatureisens 19000 cm' ist und die maximale Kraft- 
liniensftttigung 8000 Linien beträgt? 

T. .j P-^ 3.800 

Peroiden o, = -^^ - = -^^ - 40. 

Wir setzen rj = 0,003, dann ist nach Tab. VI 

der Wattverlust = 5274 . 40 . 19000 . 10-' = 400 = 2^'o. 

Es ist nun die Frage offen: 

Wie wären die Eisendimensionen zu verändern, wenn man statt dem ge- 
fundenen Verlust von 400 Watt nur 300 zulassen wollte? 

Für 300 Watt ist angenähert, indem wir schätzungsweise statt 19000 cm' 

21000 cm' annehmen, 

300.10-' „,,^ 

17 . Bi,<> = = 3580. 

' 40 . 21 000 

Nach der Tabelle VI liegt B hierfür zwischen 6000 und 6500 Linien, die 
gewünschte Sättigung ist daher vielleicht 6300. 

Beispiel 2. Es seien zwei Eisensorten gegeben, wovon die erstere rj » 0,004, 
die zweite rj^ = 0,003 besitzt Der Preis der ersteren sei — . 35 Frcs. pro kg, 
derjenige der zweiten Eisensorte — .45 Frcs pro kg. 

Frage: Welche der beiden Eisensorten kommt bei gleichem Wattverluste 
billiger zu stehen? 

Der äussere Durchmesser sei in beiden Fällen der gleiche. 

S = Querschnitt in cm', 
L = Mittlerer Umfang. 

Für gleichen Verlust muss sein: 

0,004 ^\ . N . L = 0,003 f^;: I . iSi . L,. 
Annäherungsweise sei L^ = 1,07 L gesetzt, dann ist 

Preis des besseren Eisens _ ^ ««, ^ **^ _aio 

Preis des schlechteren Eisens * ' ' ' 35 ~ ** ' 

Wir sehen, der Preisunterschied ist in diesem Falle nicht sehr gpross, nehmen 
wir jedoch 17 = 0,003 und 17, — 0,002, so wird 



S, /0,002 y-c _ 



Preis des schlechteren KiaeoB 
Die beiden Rechnangen zeigen so 
(«rteiUtafter ut, eine beasnre Qualität z 
Hwat teurer tu stehen komme. 



' Geniige, daas ea unter allen UiUBtlüiden 
verwenden, aelfast nenn dieselbe pro kg 




3. Verlust durob Foucaultströme. 

Die unter diesem Namen bekannten schädlichen Wirbelströme 
Uvlen nicht nur im Knpfer, sondern auch im Eisen aol", sobald das- 
selbe nicht genügend lamelllert ist. Foucaultstr5me finden sich über- 
haupt immer vor, wenn massive Kiirper in einem magnetischen Feld 
bewegt, uder einer variablen Magnetisierung ausgesetzt werden. 

Ihre Entstehung basiert darauf, dass durch die 
Verteilung der Kraftlinien in der Masse 
lokale Ströme indnziert werden, welche 
cuten entmagnetisierenden Einfluss aus- 
nben. und dadurch das Durchpassieren 
der Kraftlinien beeinträchtigen (Schirm- 
wirkung}. 

Sie treten z. B. sehr leicht an den 
Polecken der Magnete auf, wenn der 
tulUbstand (V sehr klein ist und zwar 
nnr an einer Ecke (siehe Fig. 56), femer 

bd glatt«n Armaturen mit massiven Kupferbarren, und äussern sich 
stets dnrch eine entsprechende Erwärmung. Bei glatten Armaturen 
darf folglieb der Drahtdurehmesser nicht so stark gewählt werden, wie 
bei i^kenarmaturen, wo die Kraftlinien ihren Verlauf durch die Zacken 
nehmen können und deshalb nur verhältnismässig wenige Linien in 
das Kupfer eindringen. Man rechnet deshalb im allgemeinen eine 
Drahtdioke von ca. 15 mm als Maximum. 

Kioe Eigentümlichkeit der Foucaultströme besteht darin, dass der 
dadurch bewirkte Verlust mit dem Quadrate der Feriodenzahl zunimmt. 
Ist die letztere genügend gross, so fällt auch die Schirmwirkung ent- 
whoid kräftig ans, und dieser Umstand hat wieder seine bestimmten 

lue, von welchen in der Praxis Anwendungen gemacht werden. 
\ So dürfen beispielsweise die mit den Eisenscheilien parallel laufen- 
I Peckplatten der Transformatorbleche unbedenklich aus Gusseisen 
berKestellt werden, da die Schirmwirkung bei 40 — 50 Perioden ein 
Eindringen der Kraftlinien fast gänzlich verhindert. Für Armatursteme 
1 Grunmeringen dagegen muss stets Bronze verwendet werden, weil 
I Gossarme zu xtark erwärmen würden. 
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Diese Beobachtung hat der Verfasser in eklatanter Weise an einer 
Drehstromdynami) mitGramme-Ärmatar ond gnsseiscrnem Stem machea 
können. Nicht nur erwärmte sich der Stem anssergewöhnlich, sondern 
es stellte sich auch bei Belastung eine bedeutende Spannungsdifferenz 
in den 3 Phasen heraus. 

' Um den durch Foucaultatröme verursachten Verlust zu berechnen, 

können die bereits bekannten Induktionsformeln benutzt werden. Wir 
denken uns zu diesem Zwecke das zu untersuchende Stück in der 
Richtung, in welcher nach den früher behandelten Stromrichtungs- 
regeln Ströme auftreten können, in eine möglichst grosse Zahl paralleler 

I und isoliert angenommener Streifen zerlegt, deren Widerstände leicht 

2U bestimmen sind. 

Desgleichen bietet auch die Berechnung der KM.Ke., welche in 

L diesen Streifen auftreten, keine zu grosse Schwierigkeit Die wirkliche 

' Fig. 57. 

Schwierigkeit besteht eigentlich nur darin, aus der Grösse der E.M.Ke. 
und der Widerstände die Richtung und Stärke der Ströme und den 
dadurch verursachten Verlust auszurechnen. Gewöhnlich wird hier die 
Rechnung so kompliziert, dass man es vorzieht, diesen Verlast ganz 
einfach schätzungsweise anzuschlagen. Verhältnismässig einfach ge- 
staltet sich die Sache bei dem in Pig. 57 dargestellten Falle, 

Nehmen wir an, die massive Platte P sei einer variablen Induktion 
ausgesetzt. Wir können uns nun die Platten in eine Anzahl konzen- 
trischer Ringe zerschnitten denken, in welchen, wie früher gezeigt wurde, 
Ströme von bestimmter Richtung erzeugt werden. Ihre Grösse hängt 
einer.seits von der Periodenzabl und der Anzahl Linien ab, welche ge- 
schnitten werden, und die mit dem Quadrate des Durchmessers zunimmt, 
und ist umgekehrt proportional dem WiderKtande, d. h. dem Durch- 
messer; wir sehen sofort, dass die Wirbelströme gegen das Contmm 
hin abnehmen müssen. 

Da anderseits der Watlverlust nach Glnchang (fl) gleich 
)annnng im Quadrate geteilt dnich den Widersland Ist, so I 





dirmu^, *iass der durch Foucaultstnioie erzeugte Verlust proportional 
itm Au-siinicke Ä^m' wachsen wird. 

Das Auftreten der Foueitultströme im Eisen einer Armatur lässt 
sich aurdie nämlichen Ursachen zurückführen. Zur besseren Erklärung 
denken wir uns die Armatur als ein Büschel von rund um die Axe 
und parallel mit derselben gelegten Di-ähten, die von einander ieuliert 
and. Es wird daher hei einer Rotation in Jedem dieser Drähte eine 
LM.K. erzeugt, deren Grösse vom radialen Abstände, bezw, der totalen 
Zahl Kraftlinien, weiche am den Draht kreisen, abhängt. In a herrscht 
die grösste Potentialdifferenz, in l> ist sie gleich Null, weil hier 
öl)«rfa»upt keine Kraftlinienünderung stattfindet. 

Itiese Erscheinung ist auch noch dann vorhanden . wenn die Ar- 
malur als massiver Eisenklotz gedacht wird, und die Folye davon ist 
eine Oirkulaüon von Indiiktionsströmen in axialem Sinn. Um dieselbe 
itt Terhüten, setzt man die Armatur aus Blechscheiben zusammen, diu 
entweder an der Obertläche oxydiert sind, oder durch Papier isoliert 
»erden (gewöhnliche Dicke 0,5 — 0,6 mm). 

Die früher öfters angewandte Methode, den Armaturkörper durch 
Aufwickeln von Eisendraht herzustellen, ist in neuerer Zeit fast gänz- 
Lch aufgegeben worden. Man ist geneigt, den Grund darin zu suchen, 
dua der magnetische Widerstand solcher Armaturen grösser ist als 
deijeni^ von Armaturen aus Blechscheiben. Es ist jedoch zu be- 
merken, dass der gesamt« magnetische Widerstand einer Maschine 
ivlnrch nur sehr wenig beeinflusst wird. 

J. A, Jleniing giebt für die beiden Konstruktionen folgende Formein 
in, um die Foucaultströme zu berechnen: 
bei Anwendung von Drähten: 

(35) Wattverliist - ^'' ' "' ' ^'" ^*~- 

fnr Blechscheiben: 
16} Wattverlust = , 

d = Dnrchinesacr dea Drahtes in ein; 

u •= Periodenzahi per Sekunde; 

•t =• Dicke der Bleehscheiben in cm; 

V= Etaeuinhalt in cm\ 

B Gleichung (36) hat nur Giltigkeit für « < = 
Viri I- Wif 



4. 10" 



'0(«- 



J' • f 



) Mudiiiie 

V = 90O0; W-«« 
, I«(o.or. 



(fross ist der Wattverliiat durch FuncaultstrÖin 
jn 10 Kilowatt und 1000 Toqren, ftlr 



-- 12 000; n " 0,05; 



iiaa berecfane dea W^rtrerlast durch Wirbelströme für eine 
Mge Uuchine von nach sieb enden Daten: 

Leistung = 26," Kilowktl; 
Touren = 720; 
5.« ^ 10 000; 
a = 0,05; 
r= 23 000: 



W«tl\eriust = 



« - 36. 
16 [0,05 . 36 . 10 0001*. 23 000 



Wir sehen ans den beiden Bebpieten. dass die Berechnung der 
Wirbelströme im Eisenkerne nur für Maschinen mit grosser Perioden- 
zahl notwendig ist, für 2polige Maschinen kann sie dagegen ohne 
weiteres vernachlässigt werden. 

Daraus darf jedoch keinesweg der Schloss gezogen werden, dass 
die Foucaultströrae überhaupt zu remachläesigen wären. Die Haupt- 
quelle für dieselben sind hanpLiächlich die Endplatten, welche zum Zo- 
Bantmenhailen der Bleche dienen, femer die Zacken bei gezahnten 
Armaturen, wenn dieselben nicht sorgfaltig gefräst und verputat werden, 
und nicht zu vergessen die Wicklung selbst. Man darf annehmen, 
dass auch für eine gnt disponierte Maschine der Verlust durch Foucault« 
etröme nicht unter 40 — öO^o des Hysteresisverlustes beträgt; die Eiv 
fahning zeigt aber anderseits, dass er bei mangelhafter Ausfütu 
3 — 4mal so gross sein kann. 

Da eine genaue Bestimmung desselben sehr zeitraubend is^ 
wird man daher gut thnu, diesem umstände bei der Berechnung dea 
Nutzeffektes wenigstens durch eine schätzungsweise ermittelte Zahl: 
Kücksicht zn tragen. 

Es muss auch bei dieser Gelegenheit bemerkt werden, dass die 
obigen Gleichungen (35) und (36) mit getvisser Vorsicht zu gebrauchen 
sind, da dieselben nur für Transformatoren absolute Giltigkeit besitzen, 
bei welcbeD die Kraftliniendichte über dem ganzen Eisenkörper als 
konstant angenommen werden darf. Bei den Armaturen ist di^geHt 
diese Bedingung von vornherein nicht erfüllt, es entstehen daher i 
der Oberfläche Ströme parallel zur Drehrichtung und zwar ist der da- 
durch verursachte Wattvertust gew(.>hiilich ziemlich gross und übersteigt 
nicht selten denjenigen der radialen Strömung. Wir werden daher 
gut thun, die aus Gleichung (35) und (36) erhaltenen Werte a priod 
I 2 zu multiplizieren. 

Die genannten Formeln lassen sich ferner, wie G. Giles geieigl 

, nicht auf die Zacken anwenden, da aie von der Annahme i 

, dass die Kraftlinienänderung während einer ganzen Periode stetif 

Diese Hi'dinguDg ist aber augenscheinlich nicht erfdUl, { 



ife Kraftlinien Intensität, wie wir gesehen haben, an den Polecken bei- 
nihe i)lc'tzlich nnf den maximalen Betrag ansteigt ond beim Verlassen 
■l*r nächstfolgenden Polecke ebenso rasch wieder auf Null hinunter sinkt 
Ein Beispiel mag dies veranschaulichen. 

Stltpjd 3, Es handle sich um eine 2polige Maschine von 10 ifll' und 
Ualti Touren mit folgenden Daten: 

Anzahl Zacken = 50. 
ZaekendimenHionen = 0,8 . 2,1 , 27 cm - ^^,h cm'. 

PerioaenzaL! u = = ili,7. 

KraftlLnienintenBitat in den Zucken = UUOO. 

Nehmen wir an, nachdem die Zacken aieh um eine Strecke gleich 

t^'i X ilem AbsIBod zweier Zackenmitten vcm den Polen entfernt haben, dürfe 

■t« darin herrschende Kmftlinienintenaität gleich Null gesetzt werden. Die 

(icsch windigkeit, mit wdcher sieh diese Änderung vollzieht, entspricht daher einer 

Cyclezahl (j' = 16,7 . ^ . -^ = lüg 

fai iIa atela l,i.i » B Zachen dieser Änderung 
wir nmtA Gletchnng (.13) einen Vertuet 

6- in (0,06. Xbli. 14 000)» . :i9,r) _ 



nterworfcn sind, erhalten 



Watt = 0,65"/, 



4. Lagerreibung. 

Die auf die Lager wirkenden Zugkräfte setzen sich zusammen aus 
itim Gewichte G und dem Riemenzug if. I^etzterer wirkt in der Regel 
borizontal, der resultierende Lagerdroek ist folglich 



/G^ + Z*. 



Da es für manche Fälle von Vorteil ist, den ungeföhren Reibungs- 
lertunt zum voraus bestimmen zu können, ohne genötigt zu sein, das 
Armatorgiiwicht vorher auszurechnen, so wollen wir es versuchen, für 
'lip^ Grösse allgemeinere Formeln aufzustellen. 

Glücklicherweise variieren die Gewichte von Dynamomaschinen 
verschiedener Systeme für die nämliche speziüsche Leistung W^ (Kilo- 
«tt bei lOOü Touren) nicht so sehr von einander, als dass sie nicht 
bi» «i einffffl gewissen Grade durch eine allgemeine Formel ausgedrückt 
wtTien ki'mnten. 

Im Mittel beträgt das Gewicht der kompletten Maschine 



'I Bei Motoren ist für W. 



736 . HP 



setzen; der Koefüdent lüBst sieh. 



iibrifCMu für einen bestimmten Type berechnen und bleibt filr diesen Type fQr 
*ilr möglichen ßrOsaen beinahe konstant. Bei der Berechnung der Retbunga- 
TvrisMa hftt oiBc kleine Abweichung von den angenommenen Koefßitienten keinen 
KinfloM, (Ik <l«r Biemenüug im allgemeinen bedeutend gri^SBci \at. 
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Die max. Abweichungen betragen für kleine Masohioes höchstens 
2U — 357o, bei grossen gewöhnlich weniger. 

Hiervon enl&Uen ca. 2U7o &uf die Annatur; bei kleineren Maschi- 
nen ist das Ärmatnrgewicht noch geringer. Indem wir für alle Grössen 
207^ annehmen, tragen wir einigermassen dem magnetischen Zage 
Rechnung. (Bezügl. der Grösse des magnetischen Zages siehe Kap. VIII.) 
Es soll nun IF^ die specifische Leistung, 

W die Leistung in Kilowatt bei n Touren, 

V die Biemengeschwindigkeit bedeuten, dann ist 

Gewicht der Armatar approx. = 35 . ff'.'/i = 3500 [ - 1 * 




9,81 . 



bei einem mittleren Nutzeffekt von SÖ^/y, 
Es sind nun 2 Fülle zu berücksichtigen: 
ä) Hiemenscheibe (liegend, Fig. 59, 

i) Riemenscheibe und Annatnr zwischen 2 Lagern, Fig. 60. 
Ein dritter Fall ist der mit 3 I^agerr, doch wird man hier besser 
thun, den Reibangsvcrlust approx, zu 3— 3,5 % anzunehmen and diese 
Zahl nachträglich zu kontrollieren.'] 



■) Wollte man diesen Vcrluit genau bestimmen, ao ist dies nnr mittelst 
sehr komplizierter Formeln müglich. Es genUgt jedoch vollständig, die nach- 
slehüDde Methode ciniusehlagen : 

<i) Bestimmung der vertikalen Kräfte unter der Annahme, dus das 

dritte Lager nicht vorhanden sei, 
b) Ermittelung der horizonUlen KrUfte, filr den Fall, daaa das kleinB 
Ijiger am KoinmBt»t«r w^falle. 
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Mit Berücksichtigung mittlerer Verhältnisse verteilen sich die Kräfte 
angenähert wie folgt: 

a) Riemenscheibe fliegend: 

(39) Lagerdruck in a = 

_ 



1/4 700000 (—j*^'+ 180000 [-^j 
Lagerdruck in ^ == 



/ 



1800000 — '+6900 



\n j \v 

Für kleinere Maschinen bis zu 10 Kilowatt giebt die Formel etwa 
15®/o zu grosse Lagerdrücke. 

b) Riemenscheibe zwischen 2 Lagern: 
(40) Lagerdruck in a = 

i/Kl^)H5v?- i/2»<»»(t)''+«^»*'(t" 

Lagerdruck in ^ = 




(Vergleiche übrigens das Armaturgewicht in Kap. VIII.) 

Aus dem Lagerdruck P, der Umfangsgeschwindigkeit v^ der Welle 
in den Lagern und dem Reibungskoefficienten /*= 0,05 — 0,1, berechnet 
sieh dann der Reibungsverlust 

(41) Reibungsverlust = P . r, .f Kgm = 9,81 .P.v^f Watt 

Beispiel. Wie gross ist der voraussichtliche Reihungsverlust einer Maschine 
von 40 Kilowatt und 700 Touren mit fliegender Riemenscheihe? 
Riemengeschwindigkeit 17 = 16,5 m; 

Wellengescbwindigkeit in a = 2,75 m; 

„ in 6 = 2,00 m; 

Reibungskoeffizient = 0,067. 

Lagerdruck in a - y 4 700 000 [^ J '• + 180 000 [ ^^^^ j = 1070 kg 

do. in 6 = 1/1 800 000 i^^y^' + 6 900 {j^A' = 282 kg 

Witt?erlust = 9,81 . 0,067 (1070 . 2,75 + 282 . 2,0) = 2280 Watt= 5<>/o der totalen 
Energie, 

Zum Schlüsse mag hier eine Tabelle der Lagerdrucke und Lager- 
distanzen von 13 ausgeführten Maschinen von 110 Volt folgen, welche 
ftf «me eiste Schätzung mit Vorteil benutzt werden kaüiL 



t;-- 



L.4 



-L • 



— «^4 — 



::.T >,f t^4 35 49,5 68 82,5 99 
•:•• r-Sö >30 100 620 570 520 450 



133 
420 






:*-r 



*» I 



>• :2l« 225 330 420 595 645 540| 870 K 
:-.-. 4^'' SlO 1115 14S0 2030 2120 1545 2480 2t 
- — — — _ — _ 920 107011 



Äl r.^- 



<10 i-lv 925 1020 1075 1143 1260 133014751 
> . iw-, ;».v^ 275 215 375 350 475 505 ( 



B r ::: ? t k :: :: g : A Laper am Kommutator, 

B .. in der Mitte, 
•.' Drittes Lager. 
I' Riemenscheibenmitte. 



460 



490 I 



5. Natseflfekt, Urwärmung. 



Es Srlrf-n 



^ die iiüt-Iicher. Watt, bei Mvtoren = 73?> x nützliche PS'^ 
-Tr ^iio S'.;:r.:i;e sämtaohor Verluste, and zwar: 
- = Watt vorhast im Kupfer der Armatur, 
- . = .. durch Hysteresi*, 

'■ ^ ., ,. Foucaultstrome. 

= Reib'iHiirsverlusT in Watt ausgedrückt, 
, .. = Watt Verlust in den Mapieteu = Magnetisierungsstrom* X Wider- 

sTan.i der Muirnetwickhmc ; 
J = der Nutzertekt, 



>.'j 1-t 



// 



X' 



<> 



'1er 



(42: 



// - 2i 



// 



w 



II -T ir , ■\' IC, -f IT/ + "" + f'' 

' ii ' /i ' j ' r • IN 



K< ma^f bei dieser Gelegenheit neuerdings an die, an die Be- 
"incrhiiw^ der Foucaultstrnme geknüpften Bemerkungen erinnert werden. 

Handelt es sich um eine sehr genaue Bestimmung des Nutzeffektes, 
-0 darf schliesslich auch die Bürstenreibung nicht ausser Acht ge- 
la>^<'ii werden; wenigstens bei Maschinen mit Kohlenbürsten. 

Nach Versuchen von E. V. Cox und H. \V. Bück (siehe E.T.Z., 
r>. N«>v(;mber 1896) liessen sich folgende Reibungskoeffizienten kon- 
siaticreri bei 5 m Umfangsgeschwindigkeit: 

trocken geölt 

Kohlenbürsten radial aufliegend 1 0,3 

„ tangent. „ 0,64 0,2 



Ku|)fcrbür8ten 



ff 



» 



1,1 3(!) 0,32. 
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I>ass der durch Börstenreibiing verursachte Verinst nicht immer 
u remuchlossigen ist, mag folgendes Beispiel zeigeu: Eine Djnamo 
Ton 100 Volt und 180 Ampere sei mit radial aufliegenden Kohlen- 
lAlsten ?eT»ehen. Die Umfangsgeschwindigkeit betrage 9 m. Die 
Attflsgääche darf bei Kohlenbürsten nicht unter 12 mm* pro Ampere 
Min mit einem Büretendrucke von ca. 0,15 kg pro cm*. 

Geeamtdruck an beiden Bürstenstiften ist daher gleich 



100 



B«ibungskoeffizient (Ölung vorausgesetzt) 



0,3 1- 



40 



= 0,27. 



Folglich Reibnngsverlnst in Watt ausgedrückt 

w = 9 . 6,5 . 0,27 . 9,81 = 155 Watt = 0,8Q'>/„. 

Ist die Schmierung unvollständig, so kann auch dieser Verlust 
lacht dopi}eU so gross werden. 

Ji-iler Verlust äussert sich durch Wänneentwicklang, d. h. durch 
Bne fnlsprechende Temperaturzunahme der von diesem Verluste be- 
troffenen Maschinenteile, Die T-eistung einer Gleichstrommaschine ist 
daher, abgesehen von mechanischen Bedingnissen, an die Wärme- 
iDsstrablungsfähigbeit oder mit anderen Worten an die Oberfläche der 
Hascbine gebunden. 

Es ist leicht, aas Gleichung (42) den max. möglichen Nutzeffekt 
ainer Uaschine zu bestimmen. Wir brauchen nur If durch JS und 
w, dnrch J'R zu ersetzen (Ä = totaler Armaturvoderstand); ferner sei 
», + tr^ + ir^ + BJ^ = tc^ als konstant angenommen. Difl'erenzieren 
wir diese Oleichong, so folgt 

^ = Maximum für w^ = ic^ 
BDd der dem mai. Nutzeffekt entsprechende Strom 



Allgemein richtige Formeln über die Temperaturznnahme von 
Vtschinen lassen sich leider keine aufstellen, wir begnügen ans daher 
mil ilt-n lÜngMt bekannten Formeln von W. B. Esson (siehe „Journal 
uf Ulf Institution of Eleotr. Eng., vol. XIX"), welche mit einiger Vor- 
seht angewandt nicht allzuweit vom Ziele schiessen; 



(43) Erwärmung in C" 



a] Für Armaturen, 

225 X Wattverlust in der Armatur 



Abkühlungsfläche in ( 
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b) Für Magnete. 

T. " ' nn 335 X Wattverlust pro Spule 

(44) Erwärmung in 0^ = 7^-»" i. - — ö— i-- —^ 

^ ' Oberfläche einer Spule m cm*. 

Hierbei ist zu bemerken, dass bei Armaturen im allgemeinen nur 
die äussern Mantel- und Seitenflächen zählen, bei kleinern Armaturen 
sogar nur die eine der letztern. Hat die Luft auch im Innern der 
Armatur Zutritt und ist der Durchmesser nicht zu klein, so kann noch 
ungefähr Ys der innem Oberfläche dazu gerechnet werden. 

Für die Magnete zählt die innere, gegen den Eisenkern gerichtete 
Fläche nicht mehr, wohl aber die Endflächen. 

Beispiel. Der Durchmesser der fertigen Armatur einer 10 Kilowatt-Maschine 
sei gleich 24 cm, Länge = ca. 40 cm (über die Wicklung gemessen); femer 
beträgt der Durchmesser der gegen das Pulley gerichteten Stirnfläche ca. 16 cm. 

16' n 
Abkühlungsiläche = 24 . ti . 40 + -—— = 3200 cm«. 

4 

Verlust im Kupfer = 260 Watt. 

„ durch Hysteresis = 300 „ 

Total 560 Watt 

225 . 560 
Erwärmung nach Esson = - -^* jr — = 40*^ C. über die Temperatur des Maschinen- 
lokals; bei 20*^ C. im Maschinenhause nimmt die Armatur folglich ca. 60^ G. an. 

Die Formel (43) ist insofern nicht ganz korrekt, als der Armatur- 
geschwindigkeit nicht genugende Rechnung getragen ist. 

Nach A. H. und C. E. Timmermann (Silv. P. Thompson, Dynamo- 
Electric Machinery, 5*'' Edition) beträgt die Anzahl Watt, welche per 
engl. Zoll Abkühlungsfläche ausgestrahlt werden kann: 

bei m Geschwindigkeit 0,01 Watt per C^ 
» ^^ v ?> 0,018 „ „ ., 

» 15 „ „ 0,022 „ „ „ 

oder auf cm^ l)ezogen, liesse sich dies angenähert durch die Formel 
ausdrücken: 

/^r. T^ • • 1 A 4 045 . Wattverlust ^^ 

(45) Erwärmung in der Armatur = -.—-pv-—— —p—---TrC®. 

^ ^ Oberfläche (1 + 0,3 v^r) 

V = Umfangsgeschwindigkeit in m per Sekunde. 

Man betrachtet im allgemeinen eine Temperaturerhöhung von 
40 — 45^ C. gegenüber der Temj)eratur im Maschinenhaus, letztere zu 
25" C. angenommen, als Normalie. Peinige Konstrukteure gehen noch 
weiter, doch ist davon abzuraten, weil die Drahtisolation mit der Zeit 
spröde wird und nach einigen Jahren notwendigerweise zu Grande 
gehen muss. 



Bei girt«ii Maschinen sollten daher ca. 
8 — 9 cm* Abkühlungsfläche pro Walt in den Magneten und 
5,5 — 6.5cm* „ „ „ „ der Armatur vorgesehen 

werden. 

Eine Ausnahme hiervon liilden Maschinen, welche für heisse 
Gegenden oder Schiffe bestimmt sind, wo die Temperatur des Lokales 
bis aaf 40" C. steigen kann. 

Besonders etrenge ist iu dieser Beziehung die englische Admiralität, 
wdche eine maximale Temperaturerhöhung von 17" C. gestattet, was 
tidleicht etwas gar zu niedrig ist 

C. Umreelmung einer Armatur für 
andere Spannungen. 

Die Gleichung (lü) 

60. 10« ' p^ 
»igt, dass die Leistung einer Maschine durch Vergrösserung der Touren- 
ah! beliebig gesteigert werden kann. Die Maximalleistung ist daher 
■D die Ansstrahlnngsfäbiglceit und die Temperaturzunahnie gebunden, 
velche nach Gl. (43 — 45) ausgerechnet werden kann. Wir setzen 
bierbei voraus, dass die magnetischen Eigenschaften derart seien, dass 
die Maschine auch bei Überbelaatung funkenlos läuft. Eine weitere 
fienlingang ist nun. dass die Umlangsgesohwindigkeit einen be- 
Aimmten Werl. (25 — 30 m) nicht überschreitet Zu bemerken ist 
berbei, da.<e amerikanische Fabrikanten (z. B. die Westinghouse Co.) 
aocb grössere Geschwindigkeiten als zulässig erachten. 

Wird die Tuurenzahl einer Maschine von bestimmter maximaler 
I^iütung, gegeben darch die AbkühlungsSäche, vergrössert, so nimmt 
die Leistung nicht mehr proportional der Tourenzahl zu. sondern sie 
bleibl fast konstant; bei Maschinen mit reduzierttr Tourenzahl stellt 
Beb im Gegenteil ein kleiner Vorteil heraus. Immerhin kann jedoch 
die Blärke einer Maschine innerhalb den praktisch in Frage kommenden 
Ormzen als proportional der Tourenzahl betrachtet werden. 

Diese Regel erleidet nur insofern eine kleine Beschränkung, 
Ab sich mit der Art der Wicklung auch häufig der Luftraum zwischen 
dem Annatureisen un<l den Pulen ändert 

Wird der Lnftabstand bei gleichbleibendem </* für die neue 
Wicklung gr;'w,ser, ao kann nämlich leicht der Fall eintreten, dass der 
fir die MagnetwickJung zur Verfügung stehende Wicklungsraum 
sidit mehr tünreicht, um die nötige Zahl Ampure-Windungen unter- 
nbriiig'en. 
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Anmerkung. Bei der Bezeichnung von MaschinentTpen wird von den Fabri- 
kanten gewöhnlich in der Weise verfahren, dass man für jeden Maschinentypen 
einen bestimmten Buchstaben als Kennzeichen annimmt und die Leistung in 
Watt, PS i>der Ampere ausgedrückt dahinter setzt. 

Gif 50 kann z. B. eine Gleichstrommaschine von 50 Ealowatt, 
WM 25 einen Wechselstrommotor von 25 PS bedeuten. 

Diese Bezeichnung ist deshalb nicht vorteilhaft, weil sie wegen der Vei> 
schiedenheit der Tourenzahl keine direkte Beurteilung der Grosse gestattet. 
Viel logischer wäre es hierfür, die spezifische Leistung, d. h. die Leistung bei 
1000 Touren (in Kilowatt) einzusetzen, wodurch die Übersicht und die Wahl 
eines bestimmten Types für eine abnorme Tourenzahl sehr erleichtert wird. 
Es mag dies an einem Beispiele gezeigt werden. Die Tabelle einer normalen 
Maschine sei wie folgt: 



Nr. 1 



Kilo- Watt 5 10 16 24 Vt 33 

Touren 1200 1000 800 ■ 700 600 

Spec. Leistung in KW bei 

1000 Touren 4 10 20 35 55 

Hat man nun für einen bestimmten Zweck eine Maschine von, sagen wir, 

20 A'IT' und 400 Touren nötig, so entspricht dies j-- = 50 WK spec 

Leistung. Wir sehen sofort, dass hierfür der Tjpe von 55 JTIFspec. Leistung 
als näolister zu nehmen ist und zwar wird diese Nummer voraussichtlich auch 
noch ausreiclien, wenn die Spannung z. B. 200—300, statt 100 Volt normal ist 

jfc, / und 71 sollen die elektrischen Grössen der Torhandenen 
Maschinen sein, j^'j, J^ und Wj diejenigen der umgeänderten. 
Aus Gleichung (10) folgt für gleichbleibendes 

Wir lierechnen nunmehr den Drahtciuersehnitt nach Gleichung (28) 
oder 



*' öO.eAp^* 



12,5 p, V e 



Für eine erste approximative Bestimmung des Drahtquerschnittes 
setzen wir allgemein 

(^«) * = ^S; • 

in welcher Gleichung i die Drahtbeanspruchung in Ampere pro mm' 
zwischen 5 — 2 variiert und bis zu Strömen von 1500 Ampere mit 
ziemlich guter Übereinstimmung durch die Oleichung 



{it) /=90b 

gegeben ist (siehe S. 74). 

I variiert zwischen 0,06—0,02. 

Ist diu Zahl der Borstenstifte bei beiden Maschinen die nämliche, 
^1 für gleichen pro7.ent. Voltverlust 



I Formel nnr als erste Annähernng zu 



Gewöhnlich erweist sich jedoch in der Folge eine kleine Änderung 
in der Grösse des Voltverlastea s.E=e, sowie der totalen Induktion 
als notwendig, so dass die ( 
bf trachten ist. 

Drähte und Drahtisolation. Ausser den runden Drähten 
and auoh viereckige Drähte und Drahlisolation im Gebrauch, doch 
Riiptiehlt sich deren Anwendung nicht, 
»eil sie sehr schwer zu wickeln sind 
nud die Isolation, die, nebenbei bemerkt, 
bei gleicher Zahl der Umspinnungen 
«was mehr aufträgt, leicht leidet. 
Grössere Annaluren werden entweder 
oiit Ka|)ferbarren versehen oder mit 
KaMn von beliebigem Querschnitt 
bewickelt Um ein gutes Anhegen der 
bolatiuN zu sichern, ist es ratsam, auf all 




Fig. fii. 



Fälle die Kauten abzurunden. 
Kann man Kabeln einen Querschnitt, wie Fig. 61 fi zeigt, geben, 
u ist «lies für die Fabrikation des Kabels sehr angenehm und kostet 
Avis weniger. Das Kabel wird dann aus zwei runden Kabeln hergestellt 
nnd dt-r Zwischenraum mit einzelnen Drähten ansgefüHt. Vorteilhaft 
iirt es auch, wenn die gewünschte Form durch Flaohwnlzen eines runden 
Eibt'ls erhalten werden kann. Die Benutzung von Kabeln statt Drähten 
hinjn nicht nur von der leichien Ausführbarkeit der Wicklung ab, 
Kmilern sie ist bei glatten Armaturen mit grossen Stromstärken mit 
BAoksicbt auf die fWcaultstnime unter Umständen sogar vorgeschrieben, 

Kabel haben bei gleichem Durchmesser ch. 22 — 257,, weniger 
nblAKn Querschnitt als ein voller Draht. Die Litzenzabl beträgt 
Bnräliitlicb 19 oder 37 (vergl. Kabeltab, III am Schlüsse des Buches). 

Die Dioki» der Isotation hängt von der Anzahl der Umspinnungen 
BBd der Dicke der Umklöppiung ab. Letztere hat den Zweck, die Um- 
qannuDg gegen eine Verschiebung zu schützen und ist deshalb nur 
W loUeo Armaturdrühten oder l>ei Kabeln notwendig. Für Magnet« ge- 
■^ ein« zwei- oder dreifache Umspinnung. Über die I>\c^« ■ssiu 
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Baomwollumspinnungen mag die nachstehende Tabelle einige Anhalts- 
punkte geben. 



Dicke des nackten 


Garn 

Nr. 


Dicke der Isolation b in mm 


Drahtes d 


Imalamsponaen 


2mftl umspoonen 


3 mal umsponnen 


1 mm < 
5 mm < 


70 
100 

70 
100 


0,25 
0,20 
0,25 
0,20 


0,50 
0,40 
0,40 
0,30 


0,65 
0,45 
0,55 
0,35 



Eine ümklöpplüng hat ungefähr 1 ^j bis 2 fache Dicke einer Um- 
spinnung. Bei Kabeln und yiereckigen Drähten tragt die Isolation, 
wie bereits bemerkt, etwas mehr auf. Die obigen Zahlen sind also 
demgemäss etwas zu vergrössem. Ebenso ist ein kleiner Zuschlag vor- 
zusehen, wenn die Drähte vor dem Wickeln schellackiert werden. 

Beim Bestellen von beklöppelten Drähten sollte man immer ver- 
langen, dass Beklöppelung und Umspinnung in einer Operation her- 
gestellt werden. In der That wird auf diese Weise der Draht weniger 
verbogen und behält eher seine ursprüngliche Weichheit Femer sollen 
die Maschen der Umklöppelung sehr eng sein. Viele Fabrikanten 
imprägnieren die Isolation mit einer farblosen Gummilosung, wodurch 
erzielt wird, dass man an den Stellen, an denen der Draht blank sein 
muss, die Isolation wegschneiden kann, ohne dass dieselbe verfasert 

Ein ausgezeichnetes Mittel zum Imprägnieren des Drahtes ist der 
Schellack, femer der hauptsächlich in Amerika unter dem Namen 
„Standard JB Armature and Field Coil Vamish" bekannte schwarae 
Lack der Standard Paint Co. Diese beiden Substanzen erteilen der 
Isolation eine grössere Widerstandsfähigkeit gegen das Verkohlen, wie 
vom Verfasser angestellte, diesbezügliche Versuche zeigten. Ein mehr- 
fach umsponnener und beklöppelter Draht wurde an verschiedenen 
Stellen teils mit Schellack, teils mit dem erwähnten amerikanischen 
Lack behandelt Es zeigte sich, dass, während die nicht imprägnierten 
Stellen bei einer bestimmten Stromstärke schon verkohlt miren, dk 
imprägnierten Teile vollständig intakt blieben. 

Rechnungsbeispiel. Die elektrischen Daten einer Maschine von 4000 Ampta^ 
20 Volt und 220 Touren seien wie folgt: 

Armaturdurchmesser Z> = 97,9 

Armaturlänge / = 60,0 

Anzahl Drähte iV = 120 

Anzahl Polpaare ji=8 



--- Zahl Bü«ten8tifte 



. • • • 



. . Pi « 8 

Mittlere Länge einer Armaturwindung . 8 *- Ifi* 
Armatur mit Zacken atugefUirt 







= 320. 



Diese Muchiae ist für 700 Ampere und 120 Volt bei 250 Touren am- 
^ Ut hier eioZDach alten, da^s die ursprüDglicbe MaB(^hiIle so schwach 
', daw wir obne Bedenken auf die doppelte 8Sttigung gehen können. 
sehreiben demzufolge 

220 220 

■ 2ä0 ' 20 ' 
Laaeen wir 4°/,, Spannungaverlust, d. h. 4,S Volt im heissen Zustande zu, 
u wini dar Draht()uerachnitt 

_ 320 ■•iOO. 1,6. i ,a _ ., , , 
*' " eo . <,8 . 4 . 9 " ' ~ ' """ ■ 
Diea ist ungeßlbr der QuerBcbnitt eines Kabels von 8.2 mm Durcbmesser 
uekl oder 9,9 mm isoliert. FQhrt man die Wicklung in 2 Lagen aua, so er- 
Ul mMi Nuten von ca. 10 mm Breite und ca. 20—21 mm Tiefe. Die Zacken 
•ndcn Ptwna tiefer gemacht, 
»aulig wtre, um die Bandagen 
Tefrteft verlegen za können. 
Der Durchmesser der fertigen 
Annaliir ist dann gleich dem 
bMsdurchmeBBer. 

KaiilrallB. Der Polbogen 
d«r Uaschine betrfigt 30 cm. 
Dv LuftaliBlftucI 0,6 eva; die 
eUtrotnolori^he Kraft, d. h. 
di« BSrateuapHnnang + dem 
Obm'iclieti Verlnet + dam 
^MiDUu^Mbfall durch die Ar- 
ntnrruktion kann zu 130 Volt 

Hieniua crgicbt sich 



a für die Unterbringung der Drähte t 






130.60.10 
"320 . 250 . 


.3 1 




3 60.30 


nach Gleichung {26): 


5400 . 0,6 
30 


Date 


der Maschine: 






320 


700__, 



ibstand. Der I.urtabstand glutter Armaturen setzt sich wie 

nmpii: 

Uicke der Isolation des Eisenkörpera {Papier, Tuch oder dgl.) 

oa. 1 — 2 mm. 

, Höhe der filiereinander gelegten Drähte. Zweekmässigerweise 

werden die Urähte so ühereinander gelegt, dass jeder Draht 

l einer nach folgenden Lage zwiseiien 2 Ucälite dei ii\i.tex& 
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zu liegen kommt. Für N^ Lagen wird die totale Hohe 
= rfj + (iV^^ — 1) (^ sin 60. Gewöhnlich macht man nicht 
mehr als 2 Lagen, so dass A = 1,9 (^ wird. 

3. Dicke der Bandagen 1,5 — 2 mm. 

4. Eigentlicher Luftabstand zwischen der fertigen Armatur und 
den Polen 2 — 5 mm. 

Für Zackenarmaturen gilt es als Segel, 

5 = > 0,5 1« 

zu machen (siehe Fig. 62). 

D. Vorausbereehnung einer neu zu 
konstruierenden Armatur. 

Um bei der Yorausberechnung einer ganz neuen Maschine schnell 
zum Ziele zu gelangen, sind zwei Rechnungen erforderlich: 

1. Approximative Bestimmung der Armaturdimensionen, Durch- 
messer und Länge, 

2. Kontrolle derselben. 

Approximative Vorausbestimmung der äussern Armatur- 
dimensionen: 

Wir gehen von der allgemeinen Gleichung (10) aus, 

iV. * . w p 



worm 



und 



60 . 10» >/ 

,- k . 2p. Dn 
N = f- 

-2p 
k. 2p^Un DnßlB np 



(48) i>=|/_„_..|^___^_._.. 



Für eine erste approximative Bestimmung genügt es nun, folgende 
Annahmen zu machen: 
Klemmenspannung E^ = 0,85 E 

Ä = 100 für Ringarmaturen, 

= 150 für Trommelarmaturen, 
JB = 5600 
ß = 0,7. 



w 



Tlte Gleichung (48) erhält dann ftilgende einfache Gestalt: 
1 / -1— . — für Bingwicklung, 

1 / -^— . — für TrommelwicbluDg, 



(BO) i? = 32 

oder / = A Z> gesetzt 

(51) Ö= 11,5 



l/— 5— .-- für Rmgviclflang, 



(52) 



5= 10 



f¥T 



für Trommelwicklung. 



Diese Formeln stimmen beinahe eiakt mit denjenigen von Alhion 
Snell (Joarn. of Electr. Eng. vol. XIX) überein. 

In wieweit sie den praktischen Änsführnngen ent^ifprechen , mag 
va nachfolgender Tabelle entnommen werden: 



»,. f 


X 


Berechnet 


AuigetDhrt 


• 
















" 




D 


; 


B 


( 












cm 


cm 


cm 


cm 








1,92 


0,89 


13 


11,5 


18 


16 


1 






10 


1,12 


20,7 


23,2 


24 


27 


\ 2 polige Trommel. 




22,2 


0,79 


30,4 


24 


31,6 


25 


1 






57 


0,78 


41.» 


32,6 


41 


32 


4 


„ 


s! 100 


0,67 


61 


41 


60 


40 


2 


Bing. 


6 1 178 


0,45 


73,5 


33 


80 


36 


6 


Trommel. 


7| 546 


0,61 


110 


67 


98 


60 


6 


Ring. 


8 660 


0,48 


111 


53,5 


115 


55 


4 


Trommel. 


» 2750 


0,18 


248 


45 


237 


43 


24 


„ 


10 


2WM)U 


0,34 


390 


132 


320 


110 


12 


„ 



Die Formeln geben, wie ersichtlich, nicht so üble Resultate für 
Msschinen von ca. 15 Kilowatt an bis zu 400 KW, für kleinere Maschi- 
Beo miUM der Durchmesser aus mechanischen (j runden grösser gewählt 

ht der ungeßhre Durchmesser und die Länge bezw. das Verhältnis 

* = . bekannt, so bestimmt man den Drahtquerschnitt^ und zwai- kann 

^ «ne erst« AnnäberangBrechnung mit Vorteil folgende Methode be- 
BM« wenlen: 
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Die ungeßihre Länge & einer Windong (bei Trommeln diejenige 
Lange, welche auf einen Draht am Umfang nebst dessen Verbindmigen 
auf einer Stirnfläche entfallt) 

(53) S in m = 0,019 (0,45 D + l)^ 0,019 D (0,45 + X) 

wenn D und / in cm gegeben sind. 
Nach Gleichung (46) ist femer 

_ / 2.N.J 

Setzt man in dieser Gleichung den Wert von N aus Gleichung (10) 

Dn 
ein, wobei wir durch -^ — ßlJB ersetzen, so folgt 

. _ 1,SS ßB.X.D .na 

^^^^ '" 10«(0,45 + ;i) 

Diese Formel lässt sich noch für Maschinen, deren Tourenzahl 
nicht allzusehr von den normalen abweicht, bedeutend vereinfachen. 

kDn 
(0,45 + X) 

ist nämlich eine beinahe konstante Grösse und gleich 17500 im Mittel; 
bei langsam gehenden Dynamos und kleinem X ist diese Zahl um 20 bis 
30^0 kleiner anzunehmen, bei grösseren Maschinen mit langer Armatur 
um ca. 20 — «^0% zu erhöhen. 

Nimmt man ferner ß = 0,7 und 

JB = 5600, so wird 
2 = 90 . 8 (siehe Gl. 47). 

Genauere Bestimmung. Man zeichne nun einen kleinen Teil 
des Armaturumfanges in Naturgrösse oder vergrössertem Massstabe auf 
(siehe Fig. 62) und berechne die auf eine bestimmte Länge u^ ent- 
fallende Zahl Drähte N\ 

«1 

Bei Zackenarmaturen wählt man gewöhnlich die Anzahl Noten 
gleich der doppelten oder einfachen Anzahl CommutatorlamelleiL 

Um ein Umkehren der Pole zu verhindern, muss der Oleidmng (24) 
Genüge geleistet werden, d. h. 

jy<6,37. A-^.y-Pi ^^,2r, 

Jß u^ 
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Bei dieser Gelegenheit unterlasse man es auch nicht, die Sättigung 
i den Zacken zu kontrollieren. Dieselbe darf nicht über IB — 181)00 
bei 2poligea Maschinen sein. Bei mehrpoligen bleibe man womöglich 
wWt 12—15000. 

Durch entsprechende ModiÜkation von B, 3, ß, N" und Hj, event. 
«rbnnden mit einer kleinen Änderung der Querschnittsform des Drahtes, 
»inl ee st*t« möglich sein, diese Bedingungen m erfüllen. 



Substituiert i 



1 noch den Wert (f und N = 



■ A" in Giei- 



riraDg(lU}, so kann nunmehr mit ziemlicher Genauigkeit der Armatur- 
dorchmesser nach der Formel 



(66) 






120 10» 




tierecbnet werden, — Für E setze man die F M K , d. h die Bfirstenspon- 
tiang + Ohm'scher Verlust + mntma.ssbcher 
Spanonngsabfall infolge der Ärniaturreaktion ') 

KontroPle. Selbstrerständlicbistam Schlüge 
di«äes eine nachtriigüche Kontrolle unerhssbch 
Dieselbe betrifft in erster Linie den Drahtquei 
Kbnitt, der auf Grond der aus der Zeichnung 
entnimunenen wirklichen Windungslänge genau 
tetiugtellen ist. Femer hat man sioh durch 
An&eichnen der ^>'icklung zu überzeugen, daas dieselbe ant den Stirn- 
fliehen o. ». w. Platz findet. 

Der innere Ärmaturdurchmesser hangt bei Trommeln ledig- 
lich von <l> ab, bei Gvammeringen dagegen muss vor allem aus die 
mderang der Drähte berücksichtigt werden Es hat dies zur Folge, 
ia» hesünders kleinere Ring-Maschinen einen \erhaltnismaasig grossen 
Aimaturdurchmesser erhalten. 

B«ilpiel 1. Zu berechneu die Armatur einer 4poligeu rrammelmaBLhine 
fir lUO £W l\2b Volt, 800 Amp.) bei 100 Touren 

p, =2; 1 = 0,«; fi = 0,08 (S"/» Verluat); ß ^ OJ. 



Naeb Gleiehang (52) 



...ofi 



y 100 000 j_ ^ 
*00 'ü,6 
1= 0,6.75 =*5cm. 



I nacD uie 

P *) Für di« Anoftturreaktion musH allerdiriga ein Anachlag gemacht werden, 

d« di«K Or<!««e leider jeder Berechnung epotC(;t und auch überdies nieht zum 
Twiiu bekMiiit int. Liegen keine Versucheangaben über filinliche MaacUiueu 
»f. «n letso tuna den tutiileu SpaimungBabfall gleich 2— 3 mal dem Olim 'scheu 

VetlML 
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Nach Gleichung (55) 

J 



8 



800 



Pi . 180 . 6 2 . 180 . 0,03 
Ferner nach Gleichung (24) 

Dn.N' 



74 mm* (siehe Fig. 68). 



N 



oder 



^ 



< 6,37 . 






75 . 7t . 1 6,37 .^.3.2.2 
1,7 ^ 800.0,7 

Würde man B = 6000, d » 0,6 cm machen, so erhält man 

auf äer linken Seite 138, 

auf der rechten Seite 164, daher 

Es sei femer der totale Spannungsabfall zu 6^/o angenommen, so ist die 
E.M.K. = 132 Volt, und wir finden nach Gleichung (56) 

^ ^^,/~i-32:^ 

V 1 . 0,7 . 45 . ^ 



120.10« 



5 




= 84 cm. 



Fig. 64. 



400 71*. 6000 

Der aus Formel (52) berechnete Armaturdurch- 
messer war folglich etwas zu klein. 
Für diesen Durchmesser ist 

% = 1,06. 



Man erkennt daraus deutlich, dass die Anwendung von Zackenarmatnren 
durch die Leistung der Maschine begrenzt ist und von der Zahl der Pole abhftngt. 

Um nämlich eine Umkehrung der Magnetpole durch die Armatnrreaktion 
zu verhüten, sind wir jetzt schon genötigt, den Luftabstand sehr gross zu nehmen. 
Dadurch geht aber der Vorteil der Zacken, welche doch eine Verringerung der 
Luftdistanz, d. h. eine Verringerung der Amp^rewindungen auf den Magneten 
bezweckt, verloren. 

Die nämliche Maschine könnte fast ebensogut mit glatter Armatur bei 
etwelcher Vergrösserung der Polschuhe ausgeführt werden. 

Um also den Vorteil der Zacken nicht zu verlieren, ist es am vorteil- 
haftesten, diese Maschine 6 polig auszuführen. 

Beispiel 2. Umrechnung der Maschine von Beispiel 1 für 6 Pole und 
6 Bürsten. 

Die Armaturlänge von 45 cm sei beibehalten. 

800 

s = = rund 50 mm*. 

3. 180.0,03 



Angenommen 



<?=0,7 
._ 84 . 71 , 

jB=» 5500 
« = 0,5 



< 6,37 



~80Ö.0,7~ 



/i32T3T2;r 

y 2.0,7.45.41 



120 . 10« 



400 n* . 5500 



85 cm. 



Fttr diesen DarclimeMer iat 



Wir künnen dadurch, ganz abgeseliett von den aoDstigec Vorteilen der 
ipoligeu Maschinen (geringeres Gewicht), an den fOr die Laft benötigten Am . 
pi«- Windungen ea, 34°/, apwea. 

Beetimmnng des inneren Ärmaturdarobmessers, 
Der innere Amiaturdnrchmesser wird dadurch gefunden, dass man, 
nachdem (/i ans den definitiven Dimensionen und der Bewicklung 
benusgerechnet wurde, versuchsweise verschiedene Annahmen für die 
Sittigong B^ im Annatureisen macht und auf bekannt« Weise {Glei- 
ämng 34) den entsprechenden Wattverlust durch Hysteresis bestimmt. 
An Däherangs weise kann z. B. angenommen werden: 

»För 2polige Ma9cbinen B^ = 14000—16000, 
„ 4 „ „ B^= 12000—14000, 

„ 6 „ „ Ä„= 9000—13000. 

Es mag hier auch heilänfig erwähnt werden, dass man bei Zacken« 
tnnatnreD gewöhnlich nur den zwischen dem Fusskreis der Zacken 
und dem inneren Darchmesser enthaltenen Querschnitt als leitend be- 
ttiobtet. Wenn dabur in dem Nachstehenden von 
Ä Innerem Durcbmosssr 



B' Äusseren Durchmesser 
üe Bede ist, so ist unter B' stets der Durchmesser ( 
nntaaden. 

Die direkte Berechnung von B^ ist zwar ebenfalls nicht sehr ein- 
(ieb, sie fuhrt aber mit Benutzung der am öcblnsse des Buches ent- 
haltenen Tabellen schneller zum Ziele. 

Sahetitniert man b Gleichung (34) die Werte von 



B- 



b «rhält man die Formel 



0* 
-ö'*(l - r)0,9?. 



— (1 -r',A.0,9, 



(5T) ^V^- 



1 +t" 



0,85 01." 



Man rechnet nun die rechte Seite dieser Gleichung aus, wobei die 
Tii*lle VII benutzt werden kann, und sucht für den so erhalteneu 



1 
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Wert von A in Tabelle Vni den Wert von 
nähert ist r = l — A. 



auf. Ziemficl 



BaitpM. Wie gross ist f&r die im vorigen Beispiel behandelte 
Maschine der innere Dcorchmesser zu machen, wenn der Wattyeri 
(l,2*/o) betragen soll? Es sei 7 = 0,003 angenommen. 

182.60.10« ^„^^.^ 
= 7 800 000. 







400.85.71.2 



2,1 
Z>' = 86 - 4 = 81. 

45 



i = 



85-4 



= 0,55. 



Num. 1,6 log. 7 800 000 = 10,65 . h 
Nom. 0,2 log. 81 » 2,41. 

i0,6 (nach Tab. Vm) = o,697. 

400.8 

- 20. 



61 = 



60 



Ä = 0,003 



0,85 10,65.10» 1 



20 



10» 



2,41 0,697 1200 ^»^69. 

Die Tabelle giebt hierfür t = 0,72 an. (Durch Interpolation best 
Wir sehen, t = 1— -4=1— 0,269 ist gleich 0,731, stimmt also 
Ddit der Tabelle überein. 

Wir berechnen hieraus 

A = 0,73 . 81 = 59 cm. 

Bezeichnet man mit r^ das Verhältnis des inneren Armatn 
messers ß^ zum äusseren JD über den Zacken gemessen, so find 
angefahr folgende Ausführungen vor: 



Zahl der Pole 


Tl 


2 


0,3 0,4 


4 


0,6 —0,65 


6 


0,65—0,7 


8 


0,75—0,8 


10 


0,78 0,83 


12 


0,80—0,85 


24 


0,9 



Diese Zahlen sind ausgeführten Maschinen von 2 — 2000 E 
nommen, und zwar beziehen sich die grösseren r^ auf grössere 

messer. 

Im vorigen Beispiele einer 6 poligen Maschine war 

D ==85cm; ß^ = 59 

-J- = gg = rund 0,7; 

üe Übereinstimmung mit der Tibelle ist also eine xiemlioh gu 



I 
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Zum Schlosse folgt noch eine Tabelle ausgeführter Armaturen der 
leischiedensten Fabrikate. Dieselbe hat nicht etwa den Zweck, als 
Torlage für die Konstruktion von Dynamos benutzt zu werden. Ob- 
vohl ein grosser Teil dieser Maschinen entschieden gut funktionieren 
mag, wofür schon der Name der Fabrikanten eine gewisse Grarantie 
bietet, so dürften sich zweifelsohne darunter Maschinen vorfinden, 
welche verbesserungsfahig sind. Die Tabelle soll daher auch lediglich 
als Hilfsmittel zur schnellen Bestimmung von ungefähren Dimensionen 
und zur Vergleichung dienen. Wer jedoch zu berechnen versteht, wird 
daraus noch verschiedene andere interessante Schlüsse ziehen können. 
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Tabelle ausgefDhrter Annta 



■ 

1 

Nr. 


Spec. 

Leistung 

KW 


Normal- 
Leistung 


Vott 


Touren 


P 


Pi 


Armatur 


D 
cm 


cm 


N 


Draht 


1 


0,42 


1 PS 


110 


1750 


1 




13,3 


13,3 


768 


— 


2 


0,75 


1,5 IT H^ 


100 


2000 


, 1 




15 

1 


15,6 


200 


1,8 


3 


1,92 


2,5 „ 


125 

1 


1300 


1 

1 




18 


16 


400 


1,6 


4 


2,4 


5 PS 


110 

1 


1550 


1 




1 20,9 


20,4 


348 





5 


4,16 


5 KW 


110 


1200 


1 




20 


20 


228 


2,6 


6 


5,85 


7,5 „ 


100 


1400 


1 


^ 


27,6 


28 


165 


3,8 


7 


5,4 


10 PS 


220 


1360 


, 1 




1 28,5 


23,4 


576 





8 


11 


20 „ 


220 


1350 


! 1 




29,6 


29 


820 





9 


15,6 


14 KW 


125 


900 


1 




30 


26 


180 


4 


10 


25 


20 „ 


100 


800 


; 1 




42 


42 


144 


19DriUite4: 


11 


27 


21 „ 


' 105 

1 


780 


1 




28,2 


19 


120 


80 m/m* 


12 


30 


225 „ 


150 


750 


2 

1 


2 


i 42 


32 


296 


8,8 


13 


38 


35 PS 


440 


675 


1 




, 38,4 


86,2 


464 


— 


14 


57 


40 KW 


125 


700 


2 




i 
41 


82 


122 


3 X 18 


15 


63 


30 PS 


500 


350 


! 2 




29,5 


88 


760 


No. 11 Bn 


16 


66,6 


40 KW 


100 


600 


1 

1 




51,4 


40 


80 


9,2 


17 


88 


50 „ 


125 


600 


2 


2 


56 


86 


224 


2 X le 


18 


88,4 


50 „ 


125 


600 


2 


2 


58 


27 


210 




19 


100 


60 „ 


110 


600 


2 


2 


' 50 


38 


160 


6x6 


20 


114 


75 PS 


440 


675 


1 1 


1 


50 

1 


47 


38,8 


— 


21 


120 


60 KW 


120 


500 ' 


1 


1 


62,2 


40 


140 


22 X 4 


22 


144 


72 „ 


120 


500 


3 


3 


! 60 


20 


860 


4X5 


28 


148 


74 „ 


530 


500 ' 


3 


1 


80 


33 


400 


1 X 25 


24 


154 


100 „ 


550 


650 


2 


2 


63,6 


43 


290 


8,6 X 7 


25 


160 


72 „ 


125 


450 

1 


2 


2 


63 


44 


176 


8 X 18 


26 


330 


66 „ 


200 


110 


2 


2 


105 


31 


516 


— 


27 


666 


200 „ 


530 

t 


300 


2 


2 


115 


55 


488 


1,6 X 18 


28 


900 


360 „ 


600 

1 


400 ' 


2 


2 


122 


68,5 


860 


— 


29 


1340 


200 „ 


550 


150 ' 


3 


1 


150 


37 


616 


5,1 X IT 


80 


2 740 


410 „ 


55 


150 


12 


12 


237 


43 


432 


19l>rfthte4 


31 


5 900 


624 „ 


240 


105 


9 


9 


322 


81 


1440 


4,2 X T 


82 


20 000 


1500 „ 


550 


75 


6 


6 


i 820 


ca. 110 


1892 


6,85 X 19 


88 


89 000 


8000 „ 


550 


77 


24 


24 


896 


„ 57 


2876 


— 



■HUedt 



lener Systeme. 



m 1— KUtor 


ä 





.....„,.; 


'. 


cm 


cm 


M 


- 


- 


489 000 




M 


4 


0,14 


1570 000 




:m 


5 


0,85 


16 500 000 


Oerlikon. 


58 


_ 


— 


1228 000 


Sprague. 


31^ 


8 


— 


2 560 000 




5& 


•( 


0.175 


2 800 000 


Alter IVpe Oerlikon. 


48 




- 


1800 000 


Sprague. 


80 




_ 


2 974 000 




45 


15* 


0,5 


5000 000 


, J. Parcot. 


7S 


13 


0,10 


6 700 000 


Alter Type Oerlikon. 


<0 


— 


1,06 


i 7 163 000 


, Giab. Kapp. 


u» 


10 


1 


4 1(10 000 


ElektT. Akt Ges. vorm. ScUuckert & C" 


b» 


— 


— 


8 517 000 


1 Sprague. 


61 


16.4 


0,8 


' * 750 000 


1 Oerlikon. 


»5 


7,» 


0,S55 


5 200 000 




40 


21 


— 


13 800 000 


; Alter l>pe Oerlikun. 


iia 


— 


0,75 


B 000 000 


' J. Farcot. 


105 


14,5 


— 


6400 000 


General Electr. Co. 


8» 


IB^ 


— 


7 500000 


■ Suhnckert. 


»7 


— 


— 


' 13 430 000 


' Sprague. 


70 


22 


0,5 


11 000 000 


Alter Type Oerlikon. 


ISO 


n 


1 


4 12001)0 


Gebr. Naglo. 


•Ort 


12 


— 


5 700 000 


Aliotli, Basel. 


14S 


14 


1 


9000000 


Uliion Elektr. GeBollBcliaft, 


e« 


IS 


0,8 


lOOOOOlW 


Oerlikon. 


518 


34 


— 


22 600 000 


Siemens & Halske. 


t«4 


2a 


1,0 


23 400000 


' Oerlikon. 


lao 


38 


— 


27 000 000 


General Electr. Co. 


«M 


18 


1 


12B00 000 


Union Elektr. Geaellecliaft. 


Sie 


35 


2,45 


B 600 000 


Oerlikon. 


TSO 


S2 


1 


11080 000 


Altgcm. Elektrizilltsgeeellecbafl. 


VM 


S0,4 


0,685 


35 000 000 


General Electr. Co. 


1168 


- 


1,4 


Ifl 0000*10 


Walker Co. 



ni. Berechnung der Magnete. 



A. Charakteristische Eigenschaften 
'der verschiedenen Magnetsehaltungen. 

Das einfaeliste Mittel, um über die Vorgänge in einer Dynamo 
eine leichte Übersicht la gewinnen, besieht darin, dass wir ihre 
Charakteristik aufzeichnen, ein graphisches Verfahren, das zuerst ron 
Faraday angewendet wurde und nachher allgemeine Verbreitung fand. 

Überhaupt sollte man niemals veraäumen, alle Versuohsresultate 
graphisoh aufzuzeichnen, weil es nur dadurch möglich ist, die Richtig* 
keit der Versuchsdaten zu kontrollieren, und die unvermeidlichen Be- 
obach tangsfehler von den zuverlässigen Angaben auszuscheiden. Uan 
benützt hierzu das gewöhnliche Koordinatensystem; je nach dea 
Grössen, die mit einander terglichen werden sollen, — Erregung mit 
Spannung, Spannung mit Tourenzahl u. s. w, — trägt man die Span- 
nongen als Ordinaten, die entsprechenden Ampfere -Windungen (oder 
auch bloss Amptre) resp. die Tourenzahlen als Äbscissen auf. 

Wenn auch unter Charakteristik in engeren Sinne nur die- 
jenigen Kurven geraeint sind, welche die den verschiedenen Magnet- 
wickIuDgsart«n eigentümlichen Erscheinungen charakterisieren, z.B. jene, 
welche erhalten werden, wenn man ArmaturstromsMrke mit F^.M.K veN 
gleicht, so wird diese Bezeichnung auch häutig auf die Kurven int 
allgemeinen übertragen. 

Unter solchen ist weitaus die wichtigste jene, welche sidi aus 
einer Vcrgleichnng von magneto-motorischer Kraft (3 m) mit Spannung 
ergiebt. Man kann sie Magnetiaiernngskurve nennen. 
deshalb von Bedeutung, weil sich aus Ihr jederzeit mit l>eichtigkell 
die äbrigeu Kurven herauskonstruieren lassen. 

lerienmasrhiiiuii ist g'iv auch Chnrakleristik. 







Statt mit den Ordinaten die est^rnen oder internen Spannungen 
btxeichnen, empüehlt es siob stets, die mittels Gleichung (10) ms- 
piecbiiete totale Induktion <l> zu setzen. Dadurch machen wir uns 
iiHcbxeitig von der Tourenzahl, sowie der Drahtzahl auf der Armatur 
tubhängig, eine Vereinfachung, die uns bei den nachstehenden Be- 
nchnnngen öfters zn statten kommt. 

Fig. 63 stellt eine solche Magnetisiernngskurve einer beliebigen 
l^nil erregten Maschine mit stromlosein Anker dar; wir ersehen 
kaa^, dass der erste Teil ungenäbert eine Gerade ist, die sich, in 
MDfm gewissen Punkte angekommen, rasch abbiegt, um in eine schwach 
pgen di* Abscissenase geneigte Gerade zn verlaufen, d, h. die Krafl- 
llDieDKabl nimmt anfänglich ziemlich proportional den er- 
rtgenden Ampere-Windungen zn, nähert sich aber nachher 
mehr lind mehr einem maximalen Werte, Eine gute Beleuch- 
Bngs-Uascbine darf weder zu schwach, noch zu stark gesättigt sein. 
Ilas erstere ist deshalb schädlich, weil die Spannung dadurch zu wenig 
tUbii wird und bei der geringsten 
Tirarenändemng bedeutende Schwan- 
Ucgen ent'*tehen. Der Nachteil der zu 
Kark gesättigt«n Maschinen liegt nur 
Preise. Um den Preis nicht zu stark 
urböhen und andererseit den erst 
^nannten Cbelstand zu umgehen, sollte 
lolgeode Regel beobachtet werden; 

Verlängert man den ersten 
geradpn Teil der Charakteristik 
{^g. Ö5) bis «um Schnittpunkte mit der im Abstände ä'(E.11.K.) 
parallel zur Abscissenase gezogenen Geraden A'fi, so soUle 
da» Stück aö ungefähr gleich Ha sein, wenn immer möglich 
ibfr nicht kleiner als /.'a sein. 

Die.«* Regel kann, wie sich später zeigen wü*d, auch foigender- 
inassen aa*.gedruekt werden: Die totale Zahl Ampere -Windungen pro 
magnetischen Stromkreis sollte mindestens doppelt »o gross als die- 
jenigen des doppelten Loftabstandes sein. 

Eino Ansiinliine von dieser Kegel bilden Bogenlichtmaschinea und 
iJencmotoren die möglichst stark gesättigt sein sollen, wie wir später 
ieben werden. 

Die Serienmaschine. 
Wie 108 Fig. 66 ersichtlich i:;l, wird bei der Serienmaschine der 
gesante elukbiache Strom zur Erregung der Magnete benutzt, eine 
Vmaiwlening de» äusseren Widentandes hätt« somit nach di^m Olim- 




Irreffu/i^ 



Fig. 66. 



sehen Gesetz sofort auch eine Vergröeserung der Stromslärke und mit 
ihr als Wirkung der veniiehrten Erregung ein Steigen der Spannong 
zur Folge. Es ist dies ein Grund, wanim derartige Maschinen nicht 
zur Beleuchtung mit Glühlampen von konstanter Spannung dienen, 
während sie für Beleuchtungen mit Bogenlam])en oder Glühhimpen in 
Serie sehr geeignet sind. 

Dabei ist aber erforderlich , dass die Maschine eine konstanie 
fib-omstärke beibehalte, während sich die Spannung je nach der Zahl 
der hintereinander geschalteten Lampen — die sich fortwährend ändert 
— zu richten hat. 

Die Methoden, deren man sich zur Erreichung dieses Zweckes be- 
dient, sind verschiedenartig, lassen sich aber 
■cJ|fe>-c^fc3 — ^.^^^ im allgemeinen in die nachstehenden 3 Gruppen 
einteilen: 

1. Regulierung der Spannung durch Ände- 
rung des magnetischen Fehles, 
'1. RegTiiiemng durch Verschiebung der 
Bürsten; erfordert Maschinen mit ge- 
ringer Armaturreaktion und grosser 
Zahl Kommutatorlamellen, weil sonst 
die Funkenbildung zu gross wird. 
3. Kegnlierung der Tourenzahl. 
Vum Ökonomisehen Standpunkt aus müsste der letzteren der Vor- 
zug gegeben werden, es scheint Jedoch, dass diese Methode in der Praiii^ 
wenig Anwendung gefunden hat. Ich verweise hierüber anf einen sehr 
interessanten Vortrag Ton A, Bernstein, gehalten am 22. Okt. 1883 
im Elektrotechn. Verein in Berlin. (Siehe Elektrotechn. Zeitschrift, 
No¥. 1889.) 

A. Bernstein zeigte, dass bei einer Beleuchtungsanlage mit in 
Serie gesclialtet«n I-ampen, die ihren Strom von einer Serieraaschine 
erhalten, eine konstant« Stromstärke dadurch erreicht werden kann, 
dass man den Dampfmaschinenregulator aushängt. Da nämlich Ax'- 
Dampfmaschine auf konstanten Eolbendruck arbeitet, so tritt beim 
Ausschalten von Lampen folgende Erscheinung ein: Zunächst nimmt 
der Widerstand des Stromkreises ab; hei der vorhandenen Spannung 
würde also die Stromstärke zunehmen, mithin auch die aufzuwendende 
Energie. Die Dampfmaschine muss also notwendigerweise langsamer 
laufen und zwar Ist ein GleichgewichtszustJind nur für gleiche Strom- 
stärke erreichbar. 

Die .Seriemaschine als Belenchtungsmaschine für htnierein.inder 
geschaltete Bogenlampen bildet den Gegenstand eines besonder 
Eapitols. Wir wollen nun in dem naohstehendi'n untersuchen, wie ! 




Fig. 66. 



— S5 — ^m 

fie Serieuiaschme bei Krüftübertragimgen verhält. Speziell interessiert 
K nnB. die Bfidingnngen kennen zu lernen, unter welchen eine Konstanz 
ist Tourenzahl der Sekondär-Masohine bei variabler Belastung erreich- 
te ist. 

Die interne Spannung der Primärmaschine ist nach früherem dorch 
die Fonnel gegelien 

60 . 10" Pi 
rofür vir der Einfachheit halber setzen 

£:=c.n.fym). 
Bedeutet S die Summe der Widerstände in der primären und 
sekimdäxen Masohiue (Armatur und Magnet), sowie in der Leitung, so 
baben wir in der sekundären Maschine noch eine wirksame Spannung 
tsr Verfügung 

E^ = E~JR=c . n. t\Jm) - J li 
oder, da £, auch mit c^ .n^ . f{Jm') geschrieben werden kann, bestimmt 
Bofa die Tourenzahl der Sekundär-Dynamo 

(58) „ 5__ _ '^ffr:) _ __!''_ __. 

■ c, ./-(/».l^ c,.flJm-) o,.f{Jm-) 

Der einfachste Fall wäre nun der, wo beide Maschinen in Kon- 
»tnikttou und Bewicklung vollständig gleich sind, d. h. 

fcnur sollen beide Maschinen mit einem Sättigungsgrade betrieben 
werden, der noch im geraden Teile unserer Kurve Fig. 65 verläuft, so 
lisst sich fi'f'"') auch mit c^ . / schreiben, die Gleichung (58) erhält 
nmit die nachstehende Form 

(«.) .. = „__?^_ = ..-,„ 

du heis^l die Sekundärmaschine müsst« theoretisch, sofern die Primär- 
maschine eine konstante Tourenzahl n besitzt, auch bei verschiedener 
BeUatnng innerhalb des geraden Teiles der Charakteristik mit einer 
konstanten Tourenzahl arbeiten. In Wirklichkeit wird dies jedoch 
nicht immer zutreffen, weil die Rückwirkung des Armaturstromes 
Bttf das magnetische Feld, wie wir später sehen werden, unt«r 
gewiaien Umständen eine nicht zu vernachlässigende Bedeutung an- 
nehmen kann, und zwar sucht sie bei der Primärmaschine das magne- 
tüefa« Feld zu sobwüchen. während sie dasselbe bei der Sekundär- 
te verstärkt. Die Gesamtwiikung bei der Annaturreaktion in 
und Motor zusammen ist also nicht etwa gleich KulV, wtu- 
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de™ sie summiert sieh. Man wird daher immer gut thun, auf d 
Magnete des Generators eine kleine Additiunalwickinng za bringen^ 
während man die Spulen des Motors um den gleichen Betrag vei" 
mindert. Zudem muss natürlich vor allem auch darauf gesehen werden, 1 
die tTiBache dieser Reaktionen durch geeignete Konstruktion (siehe J 
Abschnitt VI) auf das zulässige Mass zu reduzieren. 

Sollen beide Maschinen mit der gleichen Tourenzahl laufen, so I 
hat dies nur eine Modifikation der Konstanten c nnd c^ zur Folge, j 
Es ist Dämlich für diesen Fall 



N 



li 



Hieraus folgt 



Die abgeleiteteten Formeln gelten, wie bereits bemerkt, nu 
die Annahme, dass beide Maschinen noch im geraden Teile ihrrt 
Charakteristik betrieben werden. Setzen wir nun den, der praktische! 
Ausführung näher tretenden Fall, dass zwar Sekundär- wie Primär 
maschine von gleicher Konstruktion und Bewicklung seien, hingegei 
mit einem höheren Sättigungsgrade laufen, so wird Gleichunp (5B) t 

Der Zähler des zweiten Gliedes nimmt genau proportional dei 
Stromentnahme zu, während uns ein Vergleich mit der Kurve 65 lehl^ 
dass die f\Jm) nicht mehr im Verhältnisse zur Stromstärke J wäoba^ 
der Bruch ist daher auch nicht mehr konstant, sondern nimmt mit 
vergrö8S(.'rt*m J langsam zu, d. h, die Sfknndärmaschine wird bei ver 
starkler Belastung mit aocellerierender Tonreti Verminderung laufen. 

Ea erübrigt noch zu zeigen, wie sich die Verhältnisse gestalt< 
wenn Motor und Generator sowohl hinsichtlich Form, als auch i 
ßättigungsgrade verschieden sind. 

Die Gleichung f\ = E — J R lässt sich leicht grspbisch dargtellm 
indem wir die interne Charakteristik der Primärmaschine sowie db 
Gerade J R aufzeichnen. Da uns indessen der Spannungsverlust in de! 
Sekundärmasohine vor der Hand noch unbekannt ist, so legen irt 
unseren Berechnnngen einen mntmassücben Verlust zu Grunde, dM) 
bei der nachtrüglicben Dimension iemng des Drahtes womöglich n 



mdien machen, wobei es bei relatir grosGem Leitungsverluste ohne 
»MenUichen Einflnss auf das Resultat bleibt, wenn auch der später 

««fimdfiae wirkliche Verlust nicht ganz genau mit unserer Annahme 

ttaninstinunt. 

AllBll1uui9. Um dem Einfluss der Ärmaturreaktion , deren Berechnung 
laaaent umitKndlich ist, zu begcgnon, wird es in den ueieten Fällen genügen, 
dm Otini 'sehen Verlust doppelt in die Rechnung einKusetzen. 

Die Differenz aus den Ordinaten werten der primären Charakteristit, 
vermindert um die entsprechenden Größen J R, ergieht nun eine neue 
Kurve, nämlich die Eekundäre Charakteristik (siehe Fig. 67). 

Die sekundäre Maschine be- 
rechnet sich folglich in ganz 
gleicher Weise wie die primäre 
llaschine, nur ist ihre Anord- 
nung derart zu treffen, dass die 
Ordinalen der sekundären ('ha- 
rakteriätik und diejenigen der 
^ffandeiien Kurve III für die 
frische magnetisierende Strom- 
stärke (nicht Ampf-ie-W'in- 
dnngen) ijenau mileiuiinder über- 
aastimmen. Ein oberflächlicher 
Vergleich der beiden Kurven I 
Und III lässt sofort erkennen, 
dies eine Konstanz der sekun- 
direa Tourenzahl auch in den 

biiheren Sättigungsgraden nur dann denkbar ist, wenn die Sekundär- 
mnwhine durchschnittlich mit einem höheren Sättigungsgrade, als die 
Pränärdynamo arbeitet, ein günstiger Faktor, der uns möglich macht, 
«lie Dimensionen des Motcrs etwas kleiner zu halten. 

Wo die Variationen in der Belastung nicht wesentliche sind, ist 
n natürlich auch nur erforderlich, dass die sekundäre Charakteristik 
in denjenigen Punkten mit der Kurve III übereinstimme, innerhalb 
welcher sich die Schwankungen in der Ärbeitentnahme vollziehen, 
führend sie in den übrigen Teilen einen ganz anderen Verlauf nehmen 
kann. 

Im übrigen darf die sekundäre Charakteristik aber auch nicht zu 
itark gekrümmt sein, weil eine derartige Form nur mit Zuhilfenahme 
•aer starken Arma<urreaktion erreichbar ist, die sehr leicht eine starke 
i^ikaktiBlHldtuig zur Folge haben kann. 
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Fig. (17. 



Die Nebenscliluss-Maschine oder Shunt-KCaBchine. 

(Siehe Fig. «8.) 

Der Strom, welcher durch die Magnetwicklangen fliesst, ist m 
, dem Ohm'Bchen Gesetze 

R = WideretaDd der zwischen 2 Bürsten hintereinander gesell 
teten Magnetwichlmigen, 

Da hiei der Erregerstrom ziemlicli unabhängig tom äossei 
Stromkreise ist, so wird natürlich auch die Bürstet 
gpannung, abgesehen vom SpannoDgsverlaste in df 
Armatur und dem SpannungsatifaU infolge di 
Ärmaturreaktion bei konstanter Tourenzahl 
weniger veränderlich sein, ein Umstand, welcher 
Nebenscblnssmaschine besonders für Beleuchtuni 
mit verbal tnismässig kleinem T^itangs-Widerstant 
geeignet macht. 

Über die Berechnung der Nebenschlusswid 
lung merke man sich vorläufig folgendes : 
Es sei 

3 m die pro Magnetspule erforderliche 
zahl Ämpäre-Windimgen, 
s Querschnitt des Magnetdrahtes, 

2 mittlere Länge einer Magnetwindung, 
E Spannung an den Klemmen der Magnetwlcldung, 
m Anzahl Windungen pro Spule, 
m, Zahl der hintereinander geschalteten Magnetspalen, 
J totaler Maschinenstrom, und 

3 = b/ Strom, welcher durch die Magnete lliesst (lOU . e ^ 




^' ~ Ä ~ £ 

'"■'"'' 60 . * ' 
Hieraas berechnet sich s, das jedoch mit Räcksicbt auf die Widi 
Btandszunahme mit der Temperatur oa. 20 "/^ grösser aDzunehmen i 
[3m)m, .e 



m.^\) 



£.50 
Die Formel gilt auch für Seriemaschinen (Ä' = Spannnngsverla 
Da femer 3 = * , » ist, so kann auch geschrieben werden: 



- 2,56 n 
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l>ie Unke Seite bedeutet die totale Drahtiangt;, 

^m steht für die Anzahl Ämpfere -Windungen pro Magnet, ist 
sumit eine zam voraus bekannte Grösse, desgleichen auch lü, die Bürsten- 
spanuang; £ ergieht sich aus der Konstruktion der Maschine und muss 
schÄtznugsweise angenommen werden. Da es sich im Interesse nicht 
m dünner Drähte empfiehlt, sämtliche Spulen hintereinander zu schal- 
len, wodurch »n, = der Anzahl Spulen überhaupt wird, so erhält s einen 
ftr jede Maschine ganz bestimmten, von der Stromstärke in den Magne- 
ten unabhängigen Wert; es ist daher nur noch 7«, die Anzahl Win- 
jnnfren pro Spale zu bestimmen. 

Bii»piil t. Eine kleine Maacliine von 25 Volt KlemineDBpaiinuug bedüi-fe 
na ZnegODg pro Ma^elspule 2500 Ampere- Windungen. Die mittlere Länge 
titer 'Windaug sei unnahms weise S = 0,^4 m, da beide Spulen in Serie ge- 
vimltet Hind, ist Bomit m, = 2. 

Wie grosE ist der Drahtdurchmesaer? 

Nacii Gleichung (61) ist 

3CT.n i,g _ 250U . 2 . 0.64 
' ^ E.bO ~ £5.50 

Drahtdorchmesser nach Tabelle It (am Schlosse des Baches) gleich 1,S mii 

MlpM Z. FQr eine 2 polige Maschine von 250 Ampere und 5 Volt ii 
dir NebrnBoblnsewicUung derart zu beeHmmen, daes man durch den Nebcii 
kMuh einen Striimverlust von ca. 7% bat. Wie sind die Anordnungen z 



Da beide Magnettpolen in Serie geschaJtet werden, it 
X»ch Gleichung (61) ist 

ti vi.mj .ii _ _4300 . 2 . 0,5 
'^ £.50 
Kernar nach Gleichung (G^| 

m = ^j = ^^^^^ 2^^j = 24B Windungen pro Magnet. 

Im Anschlüsse an das Gesagte liesse sich noch die Frage auf- 
wjfeii: Welcher Effekt wird erzielt, wenn wir beispielsweise bei einer 
äpoligen liichtmaschine die beiden Magnetspulen nebeneinander statt 
tuoteieinander schalten? 

Viae Lösung ist unschwer zu finden: 

Bezi'iohnen wir mit r den Widerstand einer einzelnen Magnet- 
<9Ble, 80 ist 

für Hintereinanderschaltung Ä = 2 . r, 



- = n,2 u 




Der totale, dnrcfa du Magnete fUessende Strom würde soi 
4nul 90 gross als im forden Falle, oder, da durch j< 



lang die Hälfte dieaes totalen Strome« fliesst, 
reeottäerende 



Ampere- WiodoQgen = 



4.3 



= 2.3,. 



Eine AnirendaDg hierron mas: unter Umständen als Notbchel 
dtDn gemacht werden, wena die Maschine beim Vermache zu wei 
.Spannung giebt Es ist dies jedoch immerbin ein bedenklicher 
und heisst es deshalb bei der Berechnung von Nebeuschlusswicklunge 
doppelt achtgeben, weil ein Auf- und Abwickelt] ron Magnetwicklungen 
zu keinem Resultat« föhrt Dagegen kann einer allßilligen Erwännnoj 
der Magnete dadurch abgeholfen werden, dass maa mehr Windungsg 
auf die Spulen bringt 

Anmerkung. Znm litten von Akknmalaloren werden fast aosachlieBtliel 
NebenBchluesniBdcliineD verwendet. Hierbei empäebll ee eidi, va dea Hnaptstroi 
einen autoroatisehen Minimalstrom-ÄasschBlIer anzubringeti, welcher, eobd 
der aus der Maschine kommende Strom unter eJD g«wiu«a Hinimmn sinkt; 
ein&ch die V'crbindang zwischen Maacbine und Akkumalatoren nnterbrichl- 

Die Vorteile eine» solchen Appusles werden aus einem Beispiele kh 
Nehmen wir an, der die Dvnamo atitreibende Btemeu gleite ifgsnd einer Ur 
sarlie wegen von der Kieoienscbeibe herunter, so erhält die Maschine 
von den Akkumulatoren aus Strom. Itetindet sich die Armatur noch in r 
Bewegung, so hat dice nichts xa sagen, indem sie einfach als Motor in da 
gleichen Richtung weiter getrieben wird. Ist dies jedoch nicht der Fall, ' 
noch wahrBcheinlicher ist, so wird die ÄkkumnUlorenbatlerie durch den 
ruhenden Zustande äusserst geringen Widerstand der Armatur kurz geschlosM 
and der Zerstörung ausgesetzt. Letzterem kann zwar durch Anbringung TM 
Bleisicherungcn vorgebengt werden; dagegen kann maucbmal nicht venniod 
werden, dasa steh die Pole umkehren, wie ich achon öfters bei Jlaachiii<n « 
dem bekannten Manchester-lYpc beobachtete. Es scheint dies twar im Widi 
aprucbe mit der Theorie der Nebenschluestnaschine zu stehen, weil der Mi 
Btrom in beiden Fällen die gleiche Richtung hat. 

Eine Erklärung ist offenbar darin zu suchen, dass bei Kiuzschluas 
Batterie durch die Maachine die Armaturreaktinn, welche entgegengeeetzle 
tnng znm Magnetfelde hat, nngemein stark anwuchst. Da Überdies der Mt 
Strom schon infolge der Verminderung der Spannung aboimmt, 
BchlieseUch das Feld vol Istfindig, reep. es wird durch den überwiegend 
Armatur» trom nragekehrt, 

- Die Henutaung einer eini^elnen Maschine /.um Laden von Akkaa 

btoren hat stetü gewieae Nachteile zum Gefolge. Da die Spannoi 

'*d«r Akkumulatoren gegen das Ende der Ladung nämlich nm c&. Sä' 

steigt, muüs die Dynamo fär diese maximale Spannung berechnet s<d 




BJe i)t daher vährend dem Panllelbetrieb äusserst soliwach geeäUigt 
ond giebt leicht zum Feneni Veranlasson?. Man wendet deshalb in 
Igst sämtlichen grösseren Centralen mit Akkamnlatorbetrieb besondere 
Zuntzmaschinen an, welche mit der Hanptmasohine in Serie geschaltet 
werden ond die Uehrspannang liefern müssen. Da auch gleichzeitig 
mit der Zanahme der Spannung eine Verringernng der Ladestrom- 
ttärke eintreten mass, können diese Znsatzmascbinen für eine etwas 
^ringere Stromstärke berechnet werden. 

Regulierang von Nebenschlussmaschinen. 
Eine Betrachtang der Gleichung: 



3 = 



lisst erkennen, dtiss man durch Uinzaschalten eines rariablen Wider- 
standes zu den Magnetwicklnngeo beliebig rariieren kann, folglich 
aach die Spannung. Da 
diese aber nicht propor- 
tiunal dem Krr^rstrom ?[ 
ist-, so hängt die Grösse eines 
solchen Kheostaten ~ der, 
trenn nicht besondere Ver- 
bältniase vorliegen, gewöhn- ^ 
Kch för R^alierung von i| 
5_107„ der totalen Span- 
nung berechnet wird — ?^ 
hauptaächlich vom Sätti- |' 
gongsgnde der Maschine g ^ 
afa^ ond fällt um so grösser 
ans, je grösser letzterer ist. 
2. Fig. «ig Hei 



Fig. ew. 



di« 

LiehtnwMliiiie von 110 Voit 
fltr MpHate Err^^ng oad fcou- 
BtMnt« ToDTennhl (700 per 
Hlnnt«). WidentandderHmg- 
iMte in Serie « 88 iL 

WiemlUiderWideratand 
dei Begulaton berechnet lein, 
um bei einer Tomrauchwan- 
k^ TOa es. l8*/t (!<*/„ aufwlito und 14*/, 
SiMsaag raiaUeren id kOiman? 




■bwtrta) nooh «if konstante 



Wir woU^ eoMlBhet den Aimmturwideretftnd and die Ann&turrealction vcr- 

b M flfailwaktaid, diH die Bpuuung der Haiebbift Ml \»iaX»&Mm ^t- 
■ V«AlIfiib wie die ToBtenuhl ite^t oän fiS&IL. \& «tum 
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. 700 = »IH). im alldem ü,8fi . 700 - HOü Touren- um 
T SteigeruDg der Toureozahl um 14'/, die uraprüaglicbe Spt 
von 110 Volt beuiub ehalten, miiaa die Erregung ao gewäbll werden, dasB 

derselben entsprechende Spannung multipliziert mit dem Verhältnis 



700 



HO Volt ergiebt, d.h. 
Dieselbe ist 3,1 Ampere. 
Bei normaler Toui 

(siehe 110. ^?=12S V.) 
Nimmt man an, d& 



der Reguli erwiderst und 






700 



Erregung für 110 

Ampere, bei P.OO Tot 



izahl ist die Erregung 
bei 1100 Touren Bfimtliclier Widerstand a 



R, ' 



' 13,3 = 22 Si 



besiteen. 

Mit Berückeicbtiguug dea Sp&nnungsabfalls ändert sii^h nan die 
ziemlich stark. Betrügt beispielsweise der Spannungsabfall bei voller Bei 

8°/,, 80 ist die E.M.K., welche erxeugt werden muss, ^^-^^ = 120 Volt 



700Töurenoderl20.— = 140 bei 
Leerlauf; die entsprechendeu Erregeratröi 
Folglich Widerstand der Magnete - — 






0,92 
10 . ~ = 9fi bei 800 Touren 
1 sind üfi, bexw. 11, be«v. 3,1 Am] 

- 10 J,!. 



Vorschal twiderstand -■ 



■y^-.o...... 



Das voranstehende Beispiel dient nur cur Illustratitin der Berechni 
metbode. Im allgemeinen jedoch dürften solche Tourenscbwankiuigen 

kaum vorkommen. 

Anmerkung. Aus dem Beispiel ist ersiehtlicli. dass die Errege ratrometftrke 
zwischen 3,1 und 11 Ämp6re variiert, es muaa also dementsprechend auch der 
Regnlierwid erstand so gehalten werden, dass die letzten Spulen eine dauernde 
Belastung von 3,1, die ersten 11 Ampere auszuhalten vermögen. 

Da der Widerstand der Magnete mit der Temperatur zanimmt, die 
Stromstärke folglich abnimmt, so iat schon bei Beginn der Stromabgabe 
ein gewisser Widerstand ira Magnetstromkreise vorgeschaltet, der mit 
Zunahme der Temperatur nach und nach ausgeschaltet wird. 

Wo starke Wechsel in der Tonrenzahl aiillreten, oder auch i 
Kompensierung des Spannungsabfalles infolge der Armatarreakl 
wendet man öfters automatische Regulatoren an, desgleichen bei P&t 
betrieb mit Akkumulaturen. Versuche, welche übrigens seinerzeit | 
der Maschinenfabrik Oerükon gemeinschaftlich mit der Akktunulat 



iibrüt UaageQ behafs Prüfung des Parallelbetriebes bei elektrischen 
BaliiMn ongistellt wurden, zeigten, dass man bis zu einem gewissen 
Onde das gleiche Resultat erreicbt, indem man sowohl den elektrischen, 
ib den Dampfmaschinenregulator auähHugt. 

Bei der elektrischen Strassenbahn Zürich, der ersten mit Akkumu- 
latoren in der Centrale betriebenen Anlage, wurden der Sicherheit 
halber beide Regulatoren beibehalten. 

Parallelschaltung von Nebenschlussmaschineti. 
Bei BeleachtODg mit zwei oder mehr Maschinen werden in der 
Segel alle parallel geschaltet, 

l. om die unvermeidlichen Toorenschwankungen der die Maschinen 
antreibenden Mo- 
toren (Dampfma- 
schinen DL s. w.) 
möglichst auszu- 
gleichen, 
3. am im Falle des 
Versagens einer 
Maschine die ihr ß^A 
Engeteiltfl Last 
gleichmäfisig und 
ohne Unterbroch 
des Betriebes auf 
die übrigen Ma- 
schinen übertragen 
lU künnen. 
Zum nachträg- 

iKben ilinzQüchallen einer neuen Maschine wandte man trüber eine 
togenaonte Lampen batterie an, oder man Hess die Maschine zuerst 
Wf einen variablen Widerstand arbeiten. Fig. 70 stellt eine solche An- 
(irdDong dar: .4A sind die Ampöre-Meter, V das Volt-Meter. Nehmen 
«irui, die Maschine (I) befinde sich bereits im Gange, und es soll (II) 
tima geschaltet werden. 

Eh versteht sich von selbst, dass schon vor dem Betnebe der 
Üootaktfaebel b so gestellt werden muss, dass die Maschine (11) mit 
der äuKieren Leitung nicht mehr in Verbindung steht, sondern mit 
in lampecbatterie verbunden ist. Man lässt nun die Maschine langsam 
ugehi-j), bis sie die volle Tourenzahl erreicht hat, schaltet dann suc- 
«BOT« Lamiien der Batterie ein und reguliert mit dem Handregulator It 
ter UiKchioe (U) »o lange, bis diese gleiche Spannung und gleiche Be- 
wie (I) zejgt, was an dem Volt-Meter und dtn ^)e\4ftß, K«i.\iin«.- 
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ä':^ritsri: Tf^Tif 1 £&LXu NKbii^ <iies godiehcii isL kann die 
Mibä^hiLr inreh r2^i.fcl:'r£ ö« Hebels & mit der ersten Maschine ler- 
bücdrr T^rdrr. ::::i müs^^ cach^ndkli nodi beide Haschinen auf 

EiLr Klebe LämT-rnrifcHc-rje 2^1 aber duiduns nicht etwa unent- 
l^hrlich. im Gez^enTieil iiLn Cri deiche Zveck anf einfiichere Weise 
tiTricrh: TrerieL. tttiil h-ü: ür reue Maschine ror dem Einschalten 
^j laLiT-r regTilierT. *:5 sir ihr^ rlchiig^ Tourenzahl erreicht hat, und 
•etwa 1 — 2 Vil: wrnieer als -üe t-ereiis im Ganee befindliche giebt, 
dann =<chliessi man den Ausschalier ö Tis, Tl) und lemiliert nnn an 
l^eiden Maschinen vis ihre LeisTuCzen nahexu eleich geworden sind. 
Bei eenügender Vorsieh! kann ein Steigen der Spannung rollständig: 
Termie-ien werdt-n. 



Nef.rns<:hlus.?maschii:en mir 

~ V 




Äusserer 1 
Strom kreis ] 



Fig. 71. 



ehr geringer Sättigung lassen sich 
erährungisgemässnichtgotparallel 
schallen. Desgleichen ist es nicht 
rätlich. Maschinen ron verschie- 
dener Gr^•5se und Sättigung auf 
ein Netz arbeiten zu lassen, das 
ffrcissen und schnellen Schwan- 
kungen in der Kraflentnahme 
ausgesetzt ist. Versuche, welche 
vor einigen Jahren in einer der 
Tramwarcentralen von Baltimore 
; Maryland) angestellt wurden, ge- 
langen nach den Mitteilungen des 
doriiiren Betriebschefs erst^ nach- 
dem die beiden Maschinen so lange 
geändert wurden, bis ihre Charak- 
teristiken genau innerhalb den 



Grenzen, in denen sich die Schwankungen vollzogen, übereinstimmten. 

Die gleiche Erfahrung machte der Verfasser übrigens auch vor 

einigen Jahren anlässlich der Ausstellung in Hamburg mit 4 paraUel- 

geschalteten Maschinen von 2 verschiedenen Grössen. Solange die 

Haschinen schwach belastet waren, schlug das Ampere- Meter fort- 

lirend von Null bis Maximum aus und es trat ein ungefihrer Gleidi- 

kditszustand erst bei annähernd voller Belastung ein. 

A a a i t fta ig. Beim Entwürfe von Xebenschlussregulatoren sollte soigfilltig 
nf gaaehen werdou, duss der Ncbensclihiss weder absichtlich noch onabaidit^ 
■mtertirochen werden kann. In Wirklichkeit liegt hierf&r flbeihaniil aneh 

'^^Mbia vor, indem eine Maschine von selbst stromlos wird, wenn 
ted^alt verringert. 
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Dm Anssdiatten ist ftu» iwei Gründen zu vermeiden: Erstens k/iniien die 
Ha^ete dttreb den Eitrastrom leicht enlonagnetiiiieTt nerdea and zweitens ent- 
lieht hierbei eine so auaserge wohnliche Spannung, dass die Gefahr des Durch- 
•dikgens der laolation nahe liegt. 

Ist man trotzdem einmal aus irgend welchem Grunde genötigt, 
den Nebens«hltiss zu unterljreohen, so moss dies mit äusserster Sorg- 
ÜH gesahehea und zwar so, dass man znnächat die Stromstärke durch 
Voischalten von Widerstand genügend yeiringert nnd den Strom sehr 
Ungsam unterbricht, so dass ein langer Lichtbogen geliildet wird. 

Die Kompoundmaschine. 

iFig. 72 und 73.) 

Wir habvD bei der Serienmaschine gesehen, dass die Bürsten- 
ipsnnang bei einer Verminderung des äusseren Widerstandes, resp, 
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Fig. 72. 

Vergröasenuig des Stromes, zunimmt; umgekehrt hat bei der Neben- 
jchlufisniaschine eine Vergrüsscrung der Stjumentnahme eine Zunahme 
ile» ArmatnrTerlastes, mithin eine, wenn auch nicht bedeut«nde, Ab- 
Bahme der Bürstenspannung zur Folge. Durch Kombination der bei- 
i« Scbaltuagsweisen sind wir daher im stände, nicht nur eine voll- 
riiiuUg konstante Bürstenspannung an der Maschine zu erzeugen, sondern 
udi gewünschten Falles durch sogenanntes „Überkompoundieren'- die 
8p>BDnng um Ende der Leitung selbst konstant zn erhalten. 

IWe Eigentümlichkeit der letzteren Methode wird ans einem Bei- 
qäel^t eofort klar werden. 

Setzen wir den Fall, die zu beleuchtende Anlage sei ziemlich weit 
»(•n der Djrnamumaschine entfernt, and ea betrage der totale Verlust 
bi der Lr^lhmg, wenn sämtliche Lampen eingeschaltet sind, ca. l4"/,i 
Jw Kesamien Ma^ichinenspannungi), so ist einleuchtend, dass auch bei 
ti4l5tändig gleichbleibender Bürstenspannung die Spannung am Ende 
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) viel belragi}« 




der Leitung niemals konstant bleiben kann , soodern je nach i 
respektlTen Belastung innerhalb 14"/^ variieren wird. Die natflrlid 
Folge hiervon wird einesteils eine Unregelmäßsigkeit in der Beleu 
tuug, anderseita eine tTberbeanspruchuog der beim Ausschalten i 
verbleibenden Lampen sein, womit in engerem Zusammenhange eineW 
minderte Brenndauer steht. Wenn nun auch die Möglichkeit nicht l^ 
geschlossen ist, diesem Übelstande mittels geeigneter mechanischer oA 
elektrischer Regnlatoren Abhilfe zu verschaffen, so würde dies imme« 
zum mindesten eine Anlage komplizieren und verteuern; viel einfoolil 
werden wir uns hierfür der Kompoundmaschine mit Überkomponniä 
rung bedienen, . | 

Die Schaltung der Kompoundmaschine kann auf 2 Arten erfolrt 
indem man die Nebenschlusswicklung entweder an die LeitungsklanuuB 
oder an die Bürsten anlegt. Ist der Widerstand der Seriewickla 
zu vernachlässigen, so haben augenscheinlich die beiden Schaltung 
die gleiche Wirkung, nicht so dagegen, wenn der Ohmsche Ve^ 
dieser Wicklung einige Prozent« ausmacht. In diesem Falle würde 1.I 
eine Maschine, welche ursprünglich nach Schema (Fig. 72] geschatti 
eine konstante Spannung bei Voll- und Leerlauf ergiebt hei der ScW 
tung (Fig. 73) und voller Beanspruchung eine kleine SpannungM 
höhung aufweisen. 1 

Wird von der Kompoundmaschine eine konstante Spannung j 
beliebige Belastung verlangt, so ist dies nur dadurch erreichbar, ^i 
man mit einem Sättigungsgrad arbeitet, der dem geraden Teil 1 
Charakteristik oberhalb dem Knie entepricht. Im allgemeinen ha| 
jedoch kleine Abweichungen von 1 — 2"/,, keine Bedeutung und ist 
auch mit Rücksicht auf das Kupfergewicht nicht rätlich, die Sättigg 
allzuweit zu treiben. Unter diesen Umständen steigt die SpannQ 
)uit zunehmender Belastung ein klein wenig und nähert sich M 
ursprünglichen Wert erat bei Volllauf. J 

Die Berechnung der Kompoundmaschine ergiebt sich sofort I 
den für Nebenschlnsa- und Seriemaschinen aufgestellten Formeln. ] 

Es sei z, B, die auf Seite 91 erwähnt« Nebenschlussmaschine 9 

einer Kompound wicklung zu versehen. Der Spannungsabfall inkloa 

dem Ohm'schen Verlust in der Seriewicklung betrage lO"/,,- Fm! 

sei angenommen die Versuchsmaschine habe auf jedem Mahnet 800 ffl 

' jdungen gehabt, j 

Aus den Kurven Flg. 69 folgt J 

E.M.K. EiTUgerBtrom .Amptre- Win Jungen M 

Bei Leerlauf 110 Ti 5 . SOG := 4400 pro Spfl 



TöTgttcli erhält die dünne Wieilang (3 m) = 400o a w 

«lie dioke Wicklung (3 «)' = '»600- 4(iO(i= KKIÜ« 
Üie rf^jiekt, Windungsläny;«! und Verlusvv seieu folgende: 
S = 0,65 m t ? = ö Amp. 



Ö' --- 0,8 



it ist noch Gleichung (61 

n- «--,1 i:a>n)m^s 

DanDe n iCKlung » = - ' 

_ (3 m) _ 4000 _ 



«/;= 0,ü Volt. 
: 12U Amp. 



Koke Wicklang / 

^ 161*0 . 2 . 0,82 
"ü"«.50 



.l3m)'; 
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= 13. 



Btfi Maschinen mit sehr 
ptsien Stromstärken kann es 
'i>rii<immen, da^^s schon 
Windncgen pro Mugoet für die 
Serien irick lang genügen-, Ist die 
!UbI ungeratle. so bleiM nichts 
inileres ühng, als die Verbin- 
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ihtDgeo zwischen den einzelnen Spulen auf beiden Seiten der Magnete 
utuiiirrihren. 

Bei dieser Gelegenheit mag noch eine Bemerkung iiezüglich lier 
<liufuhrung dieser Verijindungen eingeschaltet werden. Fig. 74 5 und t- 
Meilen die Ahwicklangen der Maguete in einer Ebene für vier- 
«kige nnd runde Magnetkerne dar. Da nur derjenige Teil der Wck- 
Iniig wirksam ist, welcher senkrecht zur Ebene des nützlichen magneti- 
«hcn ätrouikrei»eä steht, so zählt mithin bei der ersten Anordnung 
Dm die Länge a. Anders Mt«ht es mit der zweiten Anordnung, und 
siilten hier die Verliindungen an die Punkte A und B angeschlossen 
»firden. 

Iliese Uemerkungen haljen selbstversländlioh nur Bedeutung für 
%ien Wicklungen mit sehr wenig Drähten, da andernfalls eine Windung 
oder weniger ohne Eintluss bleibt. 

ipoandmaschinen werden gleich wie die Nebenschlussmaschinen 



daroh einen mit der dünDea Wicklung in Serie gescbalteteo Tariablen 
Widerstand reguliert. 

Anmarfcung. Zum Laden von Akkumulatoren eignen sich Kompound- 
inaBchinen desbulb nicbt, weil ein eventueller Rttokstrom aus der Akkunnl» 
toreubalterie die Magnete entmagnetisieren und Kurzacblasa herbeiführen kmnn. 
Dennoch ist man unter gewissen UinstSnden genötigt, solche für den genannten 
Zweck XU benntzen, z.B. da, wo fttr die Beleuchtung bereits eine Kompound- 
mischine rorhajiden ist und man nachti^lich noch Akkumulatoren zn Hälft 
nehnien will, nnr darf man es an der nötigen Sorgfalt nicht fehlen I 
wenn Betriebsstörungen ausgeschlossen sein sollen. 

Bei der elektrischen Tramanlage in ZQricb, wo Komponndmaschineii vor- 
banden sind, wird die Kompound Wicklung bei Parall elbetrieb mit den AJtkn- 
mulatoren ausgeschaltet und nnr bei reinem Maachinenbetrieb benutzt 

Für elektrische Tram way anlagen sind Koniponndmaschinen uDentbehrlichr 
weil hier die Strom seh wankungen überaus schntU staltfinden, so dass infolge der 
grossen Selbstinduktioa der Neb enschlusawiek long hei Anwendung von Neben 
BchlussdTnamos starke Span nungssch wank ongeu eintreten würden. Bei Beteaob 
tungen ist dies weniger zu befQrchieu; da hier, speeiell bei niedrig gespumta 
Haachlnen grösserer Dimensionen die konstruktive AnsfQhrung einer Kompona^ 
Wicklung gewisse Schwierigkeiten verursacht, so werden häufig Nebensehluw 
maschinen vorgezogen. Die Notwendigkeit einer Komponndiorung ist bei aebr 
grossen Maschinen auch weniger vorbanden, da einerseits der Armaturver^ul 
SuBserst gering ist und eine vollständige Spann ungsregniierung der verschiedeoea 
belasteten Feeders durch blosse Kompoun die rang von vornherein unsgeschlowenia 

Farallelsohallen von Kompoundmaschinen. 
Um Kompoundmaschinen parallel schalten zu können, müssen 
diejenigen Bürsten, von denen die Kompoundwicklung abzweigt durcif 
einen Ausgleichdraht (a) mit einander verbunden werden, weil soual 
bei Unregelmässigkeiten in den Tourenzahlen die schneller laaf«ntb 
Maschine einen Strom von entgegengesetzter Richtung durch die Kom 
poundwicklung der anderen Maschine schicken würde (siehe Fig. 75] 
Beim Parallelacbalten der zweiten Maschine wird zunächst da 
Ausgleicbdrabt eingeschaltet und zur Konstarttbaltung der Spannunf 
die erste Maschine sofort nachreguliert; hierauf wird auch die zweit 
Masoliine auf normale Tourenzahl und Spannung (letztere Tielleicfi 
1 — l'/iVo geringer als die Spannung der im Betrieb befindUchal 
Maschine) gebracht und dann parallel geschaltet. 

Um m verhüten, dass eventuell aus ünvorsichljgkeit die zweit« 
Maschine hinzugeschaltet wird, ohne dass die Ausgleichleitnng ein- 
-gescbaltet ist, hat der Betriebschef der Marseiller Tramanlage H*iT 
~, Dubs, im Electrician (1895) eine einfache Schaltung angegeben, 
reiche darin besteht, dass die ä|iannung der zweiten Jlascbiiie nicht 
I worden kann, bis der Ausgleicbdrabt funktionier!. Ute 
diematiscbe Anordnung ist aus Fig. T6 ersichtlich. Nehmen wir un. 




F5 laufe Maschine Nr. I und es sei Nr. II parallel zu sehalten. Zu 
diesem Zwecbe werden die Hebel a und b geschlossen und Dynamo II auf 
Touren und Volt einregnliert, worauf der doppelpolige Ansschalter B ge- 
9chl«88en werden kann. 

Beim AuBschalten a erfährt man genau in umgekehrter Keihenfolge, 
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ndnziert jedoch vorher den Ärmaturstrom durch EinBChalten Ton Wider- 
tD den Magnetetromkreis oder Verminderung der Tourenzahl so, 
er beinahe Null wird. 



f< 



Kompoundmaschioe, System Sayers. 
Die Kompoundmaschine von Sajers [Engl Patent Nr. 9364, vom 
2. Ufti 1896) beruht auf der Seite 44 besprochenen Verzerrung des 
Feldes durch die Armaturreaktion. Es bedeute in Fig. 77 die punktierte 
Unie die Gestaltung des Feldes bei Leerlauf, die ausgezogene Linie 
Form dC8 Feldes bei voller Belastung, a und b die Hauptbürsten, von 
««loben die Leitung abzweigt. Bringen wir ungefähr in der Mitte 
iwiscben den Bürsten a und b eine dritte Bürste c an, so ist klar, 
dan bd Leerlant die Spannung zwischen ac gleich derjenigen zwischen 
tb ut. Mit zunehmenden Armaturstrom dagegen ändert sich dieses 
Verhiltnia, d. h. die Spannung nimmt zwischen nc ab und steigt um- 
[«hrt zwischen cb. Saycrs benutzt diese Eigenschaft, um gew5hn- 
NebenschhiÄsmitschinen ni Aompoundieren, 'L\s. ÄiwseTQ '/»•««öta 
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legt er die Nelienscblusswicblung, welche nunnteliT für die halbe 

sung bemessen sein miiss, an die Bürsten e nnd b. Erweist siob di 

Kompüundierung bei der angegebenen Schaltung als zn wenig 

so kann dieselbe gesteigert werden, dass man die HilfebiirstP etwas i 

Siiine der Drehrichtung vorschiebt (tig 78). In diesem Falle ist { 

Nebenschluss Wicklung für eine entsprechend geringere Spannung v< 

zusehen. 

Wie die Versuche dargelegt haben, ist es mOgüch, bei richtig 
Wahl der Armator und MagnetwicUilog eine nahezu konstante Klemi 
Spannung für beliebise BelTstung 7U erreichen. 




Fig. 78. 

Diese Anordnung besitzt den doppelten ^'orteil grosser EinfacbheS 
und Betriebssicherheit, da die Spannung an den Klemmen der Magnet^ 
Wicklung nur gleich der halben Betriebsspannung ist. Ferner ist dia 
Parallelschaltung »olchcr Maschinen etwas einfacher und kennen solcba 
Maschinen auch zum I^aden von Akkumulatoren benutzt werden. 

Eine Funkenbildung an den Bilfsbürsten scheint nicht zu befürchteu 
zu sein, da die Stromstärke, welche hier abgenommen wird, verhältnis- 
mässig gering ist. Im übrigen lässt sich, falls ein Feuern slalt&ndea 
sollte, diesem Ühelstande dadurch begegnen, duss man die Pole in di 
Mittfl mit breiten P'inschnitten versieht. 



B. Vergleiche über die drei Wicklungs- 
arten bei Kraftübertragungsmasehin 

I Die Serienmaschine im allgemeinen. 

r Die elektrischen Vorgfinge beim Betriebe einer Kraftübertragoi 
durch zwei Serienuiaschinen lassen sich kurz in das nachsteheni 
Besnmi- zusaramenfassen : 

Jede Änderung in der Belastung der Sekundrirdj'namo ziä 

eine entsprechende Vergrösserung oder Verkleinerung der geaamti 

elektrischen Slromstärbe nach sich; 

da nun die Hpannusg an der Primärdynsmo nicht nur Tt 

Tourenzahl, sondern auch in weiterer Linie von der 9 
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iiing der Feldmagnete abhängig ist, so wird dieselbe sowohl an 
r piimären, wie anuh an den Elemmen der Beknndäreii Maschine 
i der Belastung und dem Widerstände der Leitung inner- 
halb beträchtlichen Grenzen schwanken. 

Die variablen Grössen an der Sebundärdynamo sind nun: 

1. die Klemenspannnng E^ = E — J B, 

2. die durch die Magnetwioklung ereeugte totale Induktion ^\ 
IdII also hier die Tourenzahl konstant bleiben, so ist dies so lange 



I, als der Quotient aus 







I konstante Grösse bleibt, wie 



i auch die Schwankongen der Spannung seien. 
! geht schon daraus hervor, dass für die Bedingung einer voll- 
ständig konstanten Tourenzahl ein einfaches Parallelschalten 
zweier oder mehrerer Serienmotoren, wovon vielleicht nur einer 



Motoren 




Fig. 80. 



eiheblieben Schwankungen in der Kraftentnahme unterworfen ist, von 
■äner einzigen primären SerienmaachinQ aus nicht mehr möglich ist, 
»eil eben jede Änderung in der Beanspruchung dieses Motors eine 
Aodemng der durch die primäre Maschine Üiessenden Stromstärke, 
wmit ein Fallen oder Steigen der primären, und mit ihr der Spannung 
ia sämtlichen Motoren zur Folge hat, nicht aber eine in gleichem 
Ka:«Aabe stehende Verkleinerung oder Vergrösserung der Kraftlinienzahl 
in ftllen Motoren, wodurch deren Tourenzahlen höchst unregelmässige 
Verden müssten. 

Dieser Übelstjind ist bei der in Fig. 79 gezeichneten Anordnung 
mm Teil vermieden. Wäre ?.. U. Motor (1) stärker belastet, so verteilt 
^ der durch die Armatur (1) Qiessende Strom gleichmässig auf alle 
i Mignet«, vorausgesetzt, dass die Magnet-Wicklungen gleichen Wider- 
ttaad besitzen. Gerade hierin U^t aber das Bedenkliche, weil es 
pnbtisch beinahe unmöglich ist, die Widerstände ganz genau gleich 
ma berzustelles. Zudem wird häufig gewünscht, Motoren verschiedener 
GrftMn von der gleichen Primännaschine aus aniutreiben, io, ■«(^ItViftTß. 



Falle die genannte Bedingung so wie so nicht erfüllbar ist. Es ii 
daher eine Anordnung, wie Fig. 80 aeigt, vorzuziehen, sofern die Mi 
toren sich nicht zu weit von einander befinden, weil hier der Widef 
stand der Magnetspulen beliebig gross sein kaon. 

Ein Hintereinanderschalten gleichartiger Serienmascfai- 
nen hat trotz des bedeutenden Vorteils einer billigeren I^eitung immer 
seine Nachteile, weil das Ein- und Ausschalten einzelner Motoren 
gewisse Schwierigkeiten darbietet Ein Übelstand ist z. B. der, dasa 
ohne spezielle Reguliervorrichtungen beim Ausschalten eines oder 
mehrerer Motoren die übrigen schneller laufen. Bei Verwendung von 
mehreren Primärdynamos könnte dem allerdings dadurch abgeholfen 
werden, dass man gleichzeitig eine äquivalent« Zahl primärer Maschinen 
von der gleichen Stärke ausser 
^7\ X--MAAÄ/V^ 2xOAAAAA-| Funktionstellenwürde, wasin- 

Primärh Maschinen 
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Sekundär Masch in en 



Fig. I 



dessen, wie jeder, der schon mit 
derartigen Anlagen zu thun ge- 
habt bat, weiss, nicht so ohne 
weiteres zu bewerkstelligen ist, 
besonders wenn jeder Genera- 
tor einzeln von einer Turbine 
angetrieben wird. Man zieht 
es daher vor, sowohl Genera- 
toren als Motoren mit aato- 
matischen Regulatoren zu ver- 
sehen, welche bei ersteren auf 
konstante Stromstärken , bei 

letzteren auf konstante Tourenzahl regulieren. Natürlich wird dadurch 

die Anlage in nicht geringem Masse kompliziert'} 

Um sich den Vorteil einer möglichst billigen Leitung zu sichern 

und andererseits die Motoren beliebig ein- und ausschalten zu können, 

wendet man auch hie und da das sogenannte Dreileiter- oder Mehr- 

leitersj-stem an.') Fig. 81 stellt das Schema für eine Dreileiter- 

anläge dar. 

So lange die beiden Motoren gleich stark iielastet sind, veiliält 

sich die Sache wie bei 4 in Serie geschalteten Maschinen, und es wird 

') Obwohl eine Anzahl nacli diesom .Systein von der Cie. Industrielle ii 
Genf gebauter Kraftübertragungaan lagen Izum Teil mit bedeutenden DiatMuctm 
und Spannungen I seit Jahren im Betrieb stehen and also über deren AuefÜhr- 
burkeit keine Zweifel mehr hcmcheu, so drangt sich mir doch Biets der Eitt- 
drock auf, dan hier der Oleichslrom seine Grenzen gefanden hat und vorteil- 
r durch Drelutrom ersetxt würde. 
I Anlage SteirennQbl mit zusammen % Maaehiueu. 
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dilKlt den ililtelleiter b kein Strom fiiessen. Sobald aber einer der 
Uotoren mehr beansprucht wird als der andere, so fliesst durch h ein 
Strom, der gleich der Differenz in den Stromstärken beider Sekundär- 
maschiueQ ist. Der maximale Strom entsteht in b natürlich dann, 
wenn einer der Motoren ganz leer lüoft oder ausgeschaltet wird. Man 
wird daher zweckmässig diesen mittleren Leiter ebenso stark wie die 
beiden anderen wählen, oder noch stärker, da sonst die Spannung im 
übrig bleibenden Motor zu starken Schwankungen unterworfen ist. 

Von einer völlig gleichbleibenden Tourenzahl der Sekundännaschinen 
»*i allen Leistungen kann hier allerdings nicht mehr die Rede sein, 
in Tielen Fällen hat dies aber auch nichts zu sagen. 

Bei Kraftübertragungen auf grosse Distanz mit zwei Sekundär- 
maschinen wird also die Frage auftreten, ob das Dreileiteraystem den 
beiden vorgenannten Anordnungen vorzuziehen sei. Ein allgemein 
nobüger Schluss lässt sieh an dieser Stelle natürlich nicht ziehen, weil 
eben die örtlichen Verhältnisse ausschlaggebend sind. Es i.st eine be- 
kannte Thatsache, dasf man mit der Spannung von Gleichstrom- 
uascbinen (speziell mit Ringarmataren) bei genügender Sorgfalt ohne 
Bedenken bis auf 2000 Volt und höher gehen kann, ferner ist ein- 
ifuchiend, dass eine Spannung von 1000 Volt für die menschlichen 
f'rgane genau ebenso gefahrlich wird, wie eine solche von 2000 Volt; 
stliüesslich muss bedacht werden, dass zwei Primärmaachinen von gleicher 
I/tstung erheblich mehr kosten, als eine einzige von der doppelten 
Stäike. Dennoch wird man sich in manchen Fällen bestimmen 
lissen, das Dreileitersyetem anzuwenden, sei es der grösseren Betriebs- 
Kicherheit halber, oder auch dann, wenn es eich z. B. darum handelt, 
»ei an verachiedenen Orten befindliche Wasserkräfte für die gemein- 
«nie KraftabertJagung auszunützen. 

Ans nahe liegenden Gründen vermeidet man es, Seriemotoren, 
iie sehr variabler Belastung unterworfen sind, oder für 
Uouente gar keine Arbeit abzugeben haben, in eine Strum- 
qatUe von konstanter Spannung einzuschalten. Tritt nämlich 
tin solcher Moment ein, so ßllt der Armatur- resp. Maguetstrom faat 
^ttf Jinll herunter und die Maschine wird mit kolossaler Gesehwindig- 
drehen beginnen. 



Tramway- Motoren. 



Trumways, wo 



w Schiene gekuppelt , _ , ._ _ _ 

'''™«i, wird man gerade Serienmaschinen den Vorzug getreu, "stü. 



lie Motoren gleichsam mit 
überhaupt nie leer laofen 



IÜ4 



neben grösserer Isolierfäliig^keit für das AnlaufeiilasseD tuid Re^oli 
u. s, w. verschiedene Vorteile besitzen.') 

BekanntUeli lassen sieh elektrische Tramways auf zwei Arten be« 
treiben: 

a) Mittelst Akkumulatoren, wobei die treibende Krafl auf ilem 

Wagen selbst mitgeführt wird; 
li) Mittelst oberirdischer oder unt«ririlischer Strumzufübning; 

Dementsprechend niuss auch die Reguliermethode rerschieden ge- 
wählt werden. Bei Anwendung von Akkumulatoren speziell gestaltet 
sich diese sehr einfach. Man t«ilt die ganze Batterie in bestimmt^ 
gleich grosse Abteilungen, deren Enddrähte zu einem Spezia1um!^Gbalt«r 
führen. Beim Anlaufenlassen schaltet man alle Abteilungen paralleL 
Da die S|iannung sehr klein ist, läuft also der Wagen sehr langsam 
an; will man schneller fahren, so schaltet man einzelne Abteilungen 
hinter einander, und beim schnellsten Betriebe sind schliesslich alla 
Gruppen in Serie. Wesentlich verschieden fällt die Regulierung liei der 
zweiten Anordnung aus. Nach dem früher Gesagten sind 4 MeOioden 
denkbar, um eine Veränderung der Tourenzahl herbeizuführen: 

1. Man schaltet der Maschine einen Widerstandsregulator vur, 
mit welchem man die Spannung in zweckentepreohendet 
Weise verändern kann; 

2. man behält eine konstante Spannung bei und reguliert durch 
einen, dem bei Akkumulatorenbetrieb erwähnten ähnlichen 
Umschalter die Magnetwtoklung, wodurch sich die Unienzahl 
ändert; 

3. man wendet beide Methoden gleichzeitig an. Während hierfikr 
einige Konstrukteure einen speziellen Widerstand vorschall^n, 
wählt beispielsweise der bekannte Amerikaner Sprague den 
Widerstand der Magnetwicklung derart, dass ein weiterer Wider- 
standskasten wegfallt. 

4. Wird der Motor nachRechniewsky 4pciligundmit Urammering 
ansgeffihrl, so kann die Geschivindigkeit auf die Hälft« reduziert 
werden, indem man die Stromrichtung in zwei aufeinander- 
folgenden Polen umkehrt und durch einen Umschalter dl*] 
Leitung an uwei gegenüberliegende Bürsten legt (l.nm. EL] 
Juli 169a). Erfordert etwa? grösseres Molorengewicht um 
einen ziemlich komplizierten Umschalter. 



') Auch gwiK kleine Dynan 



10 



- PS xum Antriob'' 



luziert 

ander- j 
divfl 

n. Elfl 
un^H 

1 Nah-" 



liimu oder ii«rgleichcu, dio an ila« IlelnuchtuiigeiteU niigMchlouiiu werden 
. IiuMiii cicil aus techniscbun GrUndun nur «la Herienmuchinun Kiunhceii. 
' ist «her ein ., Dura hb rennen" bei Nullbelutang um »f> »•■iiiuvr "> l-n- 
riitL-u. »In di« Rvibungsarbeii luiverhäliniamlliwig gruwi hi 
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5. Sofern der Wagen 2 Molore enthält, können beim Anlassen 
beide Motoren in Serie mit einem entsprechenden Widerstand 
gL-ächalteb werden. Die Anlassgeschwindigkeit wird dadurch 
aof weniger als die Hälfte reduziert. Wünscht man die Ge- 
schwindigkeit zu vergrössem, so wird successive Widerstand 
ausgeschaltet und nachträy;lich eine Parallelschaltang vor- 
genommen. Die gleiche Methode ist auch auf Motoren mit 
Kwei Armatur Wicklungen anwendbar. 
Die Theorie der Trarawaymotoren und ihre Regulierung ist für 
den heutigen Elektrotechniker von solcher Wichtigkeit, da^a wir hei 
diesem Kapitel etwas länger verweilen müssen. 

Die Geschwindigkeit des Motors ist gegeben durch die Formel 

/;. 60^. 10» /', 
"~ ~~ i^T<l> ' p ' 
Für die praktischen Berechnungen ist es nun fast immer bequemer, 
statt der ToareoKahl w die Wagengeschwindigkeit u in m pro Minute in 
\\w Rechnung einzuführen. 

Es bedeute Ü der Durchmesser der Wagenräder in m und a das 
rberseuangsverbältnis, so ist 
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Eä soll in dem Nachstehenden nnr der Seriemotor behandelt wer- 
den, der sich seiner besonderen Eigenschaften wegen in erster Linie 
als Tramwaymotor eignet. 

Der Umstand, dass auf der Linie in der Regel eine grossere Zahl 
TJB Wagen gleichzeitig verkehren, bringt es mit sich, dass man fast 
iusschhesslich mit konstanter Spannung in der Centrale arbeitet, so 
hat also die Spannung an den Motoren höchstens um den Bi-trag des 
!>pKinon(p*terIuste.s differieren kann, 
¥j »ei 

P das durch Motor fortzubewegende Gewicht in Tonnen = 
Wagengewicht + Gewicht der Nutzlast + Gewicht der elek- 
trischen Ausrüstung, 
V wie oben die Fahrgeschwindigkeit in m per Minute, 
u der Traktionskoeftieient = 10 — 12 für Tramways und 

4 — B (ur Bahnen, 
ji die Steigung in "/no- 
Ann beträgt die effektive aufzuwendende Arbeit des Mi)tors 



PS = 



.Pia + ii) 
7&.tiO 



oder bei einem kommerzteUen Nutzeffekt ^ findet man die Strömst 

insofern P und E ond £ konstant angenommen wird. 

Diese Formel soll ans dazu dienen, die Stromstärke und Fal 
geschwindigkejt auf beliebiger Steigung auszurechnen. Zu dies 
Zwecke wird der Motor ein für allemal abgebremst und seine Tom 
zahl uod Stromstärke bei konstanter Spannung notiert. Durch m< 
oder weniger starkes Anziehen der Bremse wird nun eine Tollständ 
Versuchsreihe durchgeführt und das Resultat graphisch aufgetrag 
wobei man statt der Tourenzahldie Fahrgeschwindigkeit in i 

Minute, oder auch beides angiebt. Pig. 
zeigt eine solche Charakteristik. 

Ist der Moti>r noch nicht konstruü 
so kann diese Kurve auch leicht i 
rechnerische Weise gefanden werden, i 
bei berücksichtigt werden muss, dass i 
theoretische Tourenzahl entsprechend d 
Stromstärke zu reduzieren ist 

Wir haben nun zwei unbekann 
Grössen J und v. für welche die 
dingung gilt, dass dieselben 
enthalten sein müssen, 
'2. der Gleichung ((iö) Oenüge -m leisten haben. 
Die Aufgabe ist eine buchst einfache'); Wir berechnen J für ein 
ganz beliebiges r und ziehen durch den gefundenen Punkt x eine Ge- 
rade Ox nach dem Nullpunkt der Coordinaten; die Coordinaten des 
Sobnlttirnnktes x, mit der Charakteristik enläprechen dann der gesuchten 
Fahrgeschwindigkeit u,, bezw. Stromstärke/,, 

Für i' wühlt man natürlich eini-n Werl nahezu gleich der mini- 
malen Geschwindigkeit, au-sgenomuien dann, wenn man die Geschwindig- 
keit in Getilllen ermitteln will, wo es sich der Genauigkeit halber 
empfiehlt, v grdsser anzunehmen. 




Pig, 82. 

1, auf der Charakteristik ( 



Btlipitl. Y* «oll in Din( 
dor Strom vrrbrau oll uml die 



I bustiminleii Falle berechnet werden, wie deh 
toscli windigkeit eines automobilen WageuH ftlr 



*) Vergl. AufsHU de» Vurfnuitrs „Ob«r die Regulierung vom TVmniwB;- 
motoren" (ZciUfthrlft fllr Elektrotechnik, Wien, 1. und IS. Juni 18113 , fenar j 
„Lüsung jinkt. Fragen über GlRit^liBtiominuchinen unf grHphiMhcni W<^ 
(El«ktr. Znitaehrifl, 19. Juli 18»4|. 




Bäratenepuu- 

noog = 500 Volt, 

SatMffektbeiDiBxima- 

ler Belutang ; = 0,82- 

Nach Oleicbuiig 



I,B1 p . e,44 (o +p^l 
"500.0,82760 



- 0,00258 pf« + ß 



Xlmnil m&o beiapieleveiBG v— 195 in pro Minute an. so erhalt«a wir 
Mgnde (ftr die BerechnuDg bequeme Formel 

J' = o,s (o + i), 
«tieh«! Bllerdin^ iJer msziniKle Notzelfekt zu Gründe liegt: die Folge davou 
!■. i»m J etw«8 kleiuer, v daher grösaer als in Wirklichkeit auafUllt. Wir 
vtidcn w«tt(?r unten sehen, wie das Reanltat ftir genaue Berechnungen üu 
kmigieren Ist, der Einfachheit halber sei ' znulichst konstant angenommen, 
fencr die F^irgeecb windigkeit v = 19ü m. Es iat dann für 

,t( = 0'i„ J' = 5 Ampere, 

^ = 10 J' = 10 

I* = 20 J' = li. 

fT = 30 J' = 20 ,. 

^ = 40 .;■' = •*;• 

ß = so 7' « 30 ., 

^k Ar Je IO'/m Steigung gleich ö Auipäre mehr als in der Ebene. Wir 
•Im Im Abatande 105 cur Abacisscnaxe die Parallele afi und tneen voS 
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derselbeu die obigen Strometärkeii mit dem Zirkel auf. Verbinden i 
Punkte noch mit dem Coocdiuatenaufang, au erhalten wir in den Schnittpui 
dieser Geraden mit der Oharskteriatik erste ÄnnaheniDgBwertc. 

Diese Methode reicht in der Regel für die gewöhnlichen ProjekUben 
nungen vollständig hin, um so mehr, wenn man für i nicht den t. 
sondern einen mittleren Wert einsetzt. 

Genauere Reeultate sind auf folgeude Weise erhältlich : Wir i 
dass die maximale StromatSrkc, d. h. di^enige, bei welcher C = 0,ttS i 
81 Ampere betrftgL In der Ebene sind dann noch ca. 9 Amp^e, d. h. S 
der Maximallei Btung, erforderliizh. 

Nehmen wir hier noch den Nutzeffekt lU SS'/i^/g an (eine Zahl, died 
2ur beasem Darglellnng bo klein gewählt wurde, in Wirklichkeit ist ei 
deutend grösserl, bo wird für ß =^ 



»2 



7 Ampere, 



oder ): Ampere mehr als berechnet wurde; f&r ^ 



l die DiÖercuE gm 



Null. 

Um oIbo bei der Geachwindigkeit 195 die richtigen „HilfB"Btroinatli 

zu finden, haben wir, von dem Punkte fJ = 50 ausgehend, die uraprUngUe 

Zahlen wie folgt zu korrigieren: 

j¥= .tO%o J' = 30, J= 31 

|S = 40 J' = 25 + 0,4 = 25,4, J = 27,4 

^ = 30 J' = 20 + 0,8 = 20,8, J = 23,4 

(J = 20 /■ = 15 4- 1,2 = 16,2, J = Jü.fi 

^ = 10 J' = 10 + 1,6 = 11,6, J = 15,6 

l*=ll J' =54-2=^ 7, J = 11,2 



In Gefflileu unter lU<>/„„ 



1 subtrahieren. 



Das eiDzige Beispiel mag genügen, am zu zeigen, dass Tramw^ 
motoren tot allem stark gesättigt sein sollen, damit die ( 
schwindigkeit in der Ebene nicht übermässig gross ansfällt. 

Wir wenden uns nun zu den rerschiedenen im Gebrauch befiij 
liehen Regoliermethoden: 



a) Regulierung mittelst Vorschaltwiderstand. 

JJehmen wir an, ein Motor laufe in irgend einer St^igtmg I 

ohne Widerstand mit einer ganz bestimmten Geschwindigkeit c 

die Stromstärke J Ampäre und der Widerstand der Magnete und 1 

Armatur r Ohm betragen soll, so ist 

E~Jr E-Jr 
""" *" "T(^' 
ferner die geleistet« effektive Arbeit 

A = J{E~Jr)-«: 

w stellt den Hysteresis- und Keibungsrerlust dar. Um die ( 

8chwiiidif>keit des Uotors auf diejenige von '-, zu reduzieren^ lannJ 
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le ein Wideretand ff voi^escbaltet werden. Wir wollen nun 
tu» B&cksicbt auf die Richtigkeit unserer VDraussetzimg annehmen, 
eigebe sich bei der neuen Geschwindigkeit Uj eine Stromstärke i/j. 
n mnss natürlich 

^ E-J^ (r + R] 
"' " /■("-/,")" " 
1^ Dud die nunmehr geleistete effektive Arbeit ist 



./,[f-J,(r + /,')]- 



Ks ist klar, dass sich 



, oder, indei 



■ die einzelnen Werte einsetzen: 






Eenscheinlich ist 



,w.-''./V,)-/V,)^-::^^, 



; man die einzelnen Werte von v und u, ein, so folgt: 

^.f{j)-j,f{j,). 

dieser (Gleichung geht notwendigerweise hervor, dass J — -/^ 
Mm muss, denn wäre z. B. J^ > oder <■/, so mnss auch f{Jy) > itder 
< (J) sein und um so mehr das Produkt. 

Wir gelangen übrigens auf weit sohneitere Weise zum nämlichen 
lt«iiUal, wenn wir die Zugkraft als das Produkt aus Strom x FeMin- 
Imsität lietracht^n, d. h. Jf{J) = /j /'(«/■,) (vergleiche Seite 13). 

Man kann also durch Vorschalten von Widerstami aller- 
dingii irgendwelche beliebige Geschwindigkeltsänderung er- 
ii*len, die Stromstärke bleibt aber stets dieselbe, ol) Widi-r- 
siand vi.rgeHchalti'l. ist oder nicht. 

Btttplel 2. Ut der Traktiou^kiieffizicul = 10, eo flingt äer Wiigi^n iTst 
Vi I0*.'„ Üeflllle von aelbet zu laufen an, bis duliin niuBB dem Mntor Strom 
»««nihrt wf«!«). Wnllte man nun die Geachwindigkeil mitlelat eint» Wider- 
"■»dr« redoiifTtiii . so wOrd« deraelbe wegen der kleinen StroinstSrhe viel zu 
iPMt ■osfallen. Mrd bognQgl sich daher mit einem Widerstnodc, welcher die 
'^•MhainiliKltdt in der Ebene oder bei gan» kleinen Gefällen bis vielleicht 
''\ tal ilu riioxlinalo Mass bescbrJUikt uud schaltet den ^loXot, «<iW\& 
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die Greschwindigkeit in den übrigen Gkftllen ra gross wird, einfach xeit* 
weise aas. 

Bei 5^/00 Greftlle haben wir im vorigen Beispiele (Fig. 83) ca. 880 m per 
Minute und 7,6 Amp. Soll die maximale Greschwindigkeit nicht mehr als 250 m 
per Minute betragen, so ist die Spannung auf 

250 



500. 



380 



= 830 Volt 



Bu reduzieren. 

Folglich Vorschaltwiderstand 



500 — 330 
7,6 



22,4 i2. 



b) Begalierung mittelst Umschalten der Magnete (Spragae)^^ 

Bei der Sprague'schen Begoliermethode erhält jede der beiden 
Magnetspulen 3 Abteilungen, wobei je eine Spule des einen Schen- 
kels mit der gleichen des andern in Serie ist Durch eine Walze mit 
Kontakten lassen sich folgende 7 in der nachstehenden Tabelle yer- 
zeichnete Schaltungen Tomehmen: 



o 

'S 

o 



Art der Schaltung 



Schema 

a b e 



3 : 



Spulen ab c in Serie 

Spule b und c in Serie, 
a kurzgeschlossen 

Spule b und c in Serie, 
a ausgeschaltet 



. I, Spule a und b parallel und 
li in Serie mit c 



5 



Spule a und b parallel, 
c kurzgeschlossen 

Spule a und b parallel, 
c ausgeschaltet 

Spulen abc parallel 



JW^-^J^r^r 



^Mg^i/^^ 



-A^V-AAAr- 




At>^ 




Zahl der 
aic 



Widerst&ii 

der 

Magael- 

spale 



SJm 3r 



2/iw 2r 



2/m ' 2r 



2 Jm 1,5 r 



Jm I 0,5 r 



Jm ' 0,5 r 



Jm 0,33 r 



^) Die Sprague'ache Reguliermethode wurde bereits 1883 schon vo« 
Marcel Deprei angewandt; siehe Lnmiöre Electriqne, 11. April 1885. 



in ^ 



Die Widerst andsADgaben gelten tSi die Ännabroe, daas sJle 
tCnetapulen gleichen Widerstand haben; bei der ursprünglichen Bprague'- 
' im Anordnung tiüTt diea nicht genau zu. 

Man sieht, die Schaltungen 3 und Ö bringen gegenüber 2 bezw. 
absolut keine Änderung, weder des Feldes noch des Widerstandes, 
terror; die Zahl der Schaltungen von verschiedenen Wirkungen reduziert 
Bch folglich aaf 5. Die Positionen 3 und 6 sind indessen onTermeidlloh, 
»eQ sonst im Apparate beim direkten Übergang auf die Positionen 4 
and 7 Knrzschlüsse entstehen würden. 

Vei^lichen mit derreinen Widerstandsregulierung hat dieae Methode 
den Vorteil grösserer Ökonomie; unbequem dagegen werden die vielen 
Ititnngsdrahte, ferner wird der Wicklangsraom infolge der grösseren 
Iwlation nicht genügend ausgenutzt und die Magnete erwärmen sieh sehr 
locht. Selbstverständlich ist auch bei dieser Methode ein besonderer 
Anlasawiderstand nicht unentbehrlich. 

Der gleiche Zweck wird bei der nachstehenden Methode auf ein- 
ftdiere Weise erreicht. 

ijBeguUerung dnrch Parallelschaltung eines Widerstandes 
zu den Magneten. 
Die Eigentümlichkeit derselben besteht darin, dass die Magnet- 
wicklong für eine geringere Stromstärke als die Armatur dimensioniert 
vird und dementsprechend 
mehr Windungen erhält. So- 
tI« nun die Stromstärke diese 
Hohe öbersteigt, go entlastet 
man die Magnete successive * 
darch pÄralleiscbalten von 
ffldeR«tand. p 

In Flg. 84 stelle beispiels- 
»ö» dl« Kurvel die Charak- yj" 
torisük eines gewöhnlich ge- 
»wteltep Motors dar, w, sei 
ilie maximal zulässige Ge- ' 
"^bffindigkeit entsprechend 
wner Sroigung ß^. Ist die 
'iipigung kleiner al.'; ß^, so müssen wir die Geschwindigkeit durch einen 
'i'ürschaliwiderstand reduzieren, dieser führt aber notwendigerweise einen 
«liftliten VoUverlust mit sich. Versieht man dagegen die Magnete mit 
«in« Wicklung von doppelt soviel Windungen, so erhält man die 
(^banktehstik IJ, deren Abscissen halb so gross wie diejenigen der 
Korvtl 'und. Die Schnittpunkte mit den Strahlen 0/3,, Oß^, u, b. w. 
DODiDebr viel tiefer, so dass selbst bei einer Steigua^ 




Fig. 84. 



ft - !-{(*, + ") 

die maximale (Jeschwindigkeit nielit überschritten wird. 

Der grosse Vorteil dieses Systems besteht in der Einfachlieii 
Kegulierappärates, indem der nämliche Widerstand, der zum Änlai 
dient, auch für das Parallelschalten benutzt werden kann (siehe Fig. 
Diese Methode wurde vom Verfasser schon 1S91 beim elektrisi 
Tramway in Marseille angewandt und ist seither bei fast sämtlic 
neueren Tramanlagen der Masehluenfabrik Oerlikon in Gehranch. 
d) Serie-Parallelsystem. 

Bei Wagen, welche mit 2 Motoren versehen sind, ist gegenwi 
das sogenannte Serie-Parallelsystem (Serie-multiple system) mit vers« 
denen Variationen im Gebrauch. 

Die Eigentümlichkeit desselben liegt darin, das» die Hotoi 
uacti Bedürfnis hi 



(hnia€fdr^t 




ogn ff ifi^rstantf 

Fig. Sf.. 



einander oder parallele 
schaltet werden, 
sich der Übergang mlti 
einer der bereits 
delten Schaltmigswi 
bewerkstelligen lässt \ 
bekanntesten und am ' 
testen verbreiteWn Bi 
üerapparate mit di 
Einrichtung sind onfl 
tig diejenigen der Tl 
son-Houston oder G 
ral Electric Co. und 
Westinghouse Co. ( 
n?iilassen , bi?gnägea 



uns in die Konstruktions- Details derselben 
uns hier mit einer kurzen Übersicht der graphischen Operati 
zur Bestimmung der Stromstärke und Geschwindigkeit auf einei 
liebigen Steigung. Die verschiedenen Schaltungsweisen beider Sy^ 
sind in der nachstehenden Tabelle veranschaulicht. 

Die Analysierung der verschiedenen Ptjsitionen ist sehr eil 
durchzuführen, indem man, von der Kurve einer einzelnen Mast 
ausgehi-nd, diejenige für die übrigen Schaltungen konstruiert Und 
Schnittpunkte mit der durch die Gleichung (65) gegebenen Oei 
aufsucht. 

Oliwohl ilie einzelnen Schaltungen zum Teil bereits behi 
wurden, sollen nie hier doch der besseren Übersicht httlbu 
im Zusammenhange uufgefiihrt werden. 
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Position 




Genoral Electric Co. 



-A\/\HW\r<><I>-c=H=i-- I -AN^-W^r'(y^Cy-c:Hzy- 



-AV\rA/\Af<><>-c> 



5 
6 



-A/V\HWVOO 



T — VAryO-^WV-O 






^wv-O 



M/\r-<> 




-^W\HW\r<><>-0- 



•-AAAHWKXV 



TA/W|<>^W\r<> 



-A/\Ar^W\r<><>-C>- 



- YwwQt -'wKIVo-- 



^\/\ArOo- 




8 



9 



10 



1. Widerstand im Armaturstromkreis (Stellung 1, 2 und 3) und 
Armaturen in Serie (Fig. 86). 

Eurre I Charakteristik für 
eine Maschine, 

Kurve 11 Charakteristik für 

zwei Haschinen in Serie, wird ; 

erhalten, indem man die Or- 

dinaten der ersten durch 2 ^ 

dividiert c 

s 

R = Vorschaltwiderstand. ^ - * — 

E a 



(66) 



Ä = 



2. Schaltung 4 und 5 (We- 
stinghouse) (Fig. 87). 




Fig. 86. 



I Kurve eines einzelnen Motors, 
II und ni „ jedes einzelnen Motors bei Serieschaltung. 

i, OlttehftrominMfthfnen. 4. Aufl. ^ 
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Femer moss 



b-a 



sein, oder 
(67) 



J^ M^-^) . 



Diese Formel dient zur Bestimmung von J^ und /j. Für B gilt dann 
(68) {J,-J,)R=\^- 




ir--j 




^s Ji d'troni Js J, 

Fig. 87. Fig. 88. 

Am schnellsten gelangt man zum Ziele, wenn man die Kurven für 
einen einzelnen und 2 Motoren in Serie aufzeichnet und zwischen diesen 
])eiden Kurven annimmt, aus denen a und b abgelesen und X und /j, 
wie o])en gezeigt, bevStimmt werden kann. Es verbleibt also nur noch R 
zu berechnen. Letzteres ist für eine bestimmte Schaltung 4 oder 5 
konstant, die versuchsweise angenommenen Kurven müssen also dem- 
gemäss modifiziert werden. 

Benutzt man wiederum die Gleichung (65) für die Strahlenbündel, 
so ergeben in diesem Falle die Schnittpunkte mit dem Motor ohne 
Widerstand, d. h. mit Kurve IT, die gesuchten Geschwindigkeiten und 
Stromstärken. 

3. Schaltung 8 und 9 (Westinghouse) (Fig. 88). 
1 Kurve eines einzelnen Motors, 
II „ „ „ „ mit Widerstand in Serie, 

III Kurve beider Motoren parallel mit „ parallel, 

IV „ ., .. .. ohne 



V 



V 



JJ Jf 

jf E a 



7» 



Alis dieser Gleichaiig wird die Kurve II berechnet unter zu Grunde- 
li^uug eines bestimmten Widerstandes K, dessen ursprüngliche An- 
nahme je nach Verhältnissen zo mudifiaieren ist. Die Kurve III wird 
darch Addition yon J, urd J^ erhalten. 

Hat man schliesslich sämtliche kombiniert« Kurven auf diese Weise 
aufgezeichnet (Fig. 89), su erhält man leicht ein anschauliches Bild der 
Wirkangsweise der verschiedenen Schaltungen auf allen möglichen Stei- 
EUneen. Man kann sich auch so Rechenschaft ablegen, wie gross die 
Upichwindigkeitsveränderungen je nach der Steigung und Schaltung sind, 
t*i welfhen Übergängen Stösse vorkommen u. s. w. 
1. Werden 2 Mo- 



toren pro Wagen un gewendet, 
tu M ein Hauptaugenmerk dur- 
luf EU richten, dasa atels 2 Mo- 
luren vwn genau gleichen mag- 
nriiachen Rigenacliaften gewählt 
«erden. Diese Vorsicht ial nm 
"lehcrgpbdten, wenn die Büraten 
tut dem Regulator untereinander 
nrbunilfn siod. Stellen wir uua 
liQBpielBweiae einen Betrieb mit 
t»ei 1 h HP.M(it«ren(£ = SOOVolt, 
J = 2<i Ampire) vor und ea sei 
äwt rvinaiipiite MagnelisuiUH in 
«tnem Uutur it"/,, im andern U" g 
- diew Differenz kann auch, 
gua ftbgciehen vom Material, 
dvrch nn gleiche Auabohrung 
1. t w. htTVorgerufeu sein ^ 
fon« wi dur Ohm'sche Verlust in e 
•pndil. ii> wird beim ThalffSrtafahren 




Fig. 89. 
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Armatur S"/, 
Spaunung v 

0,Oa).50O =. 15 Volt 



1 Strom 



15 



0,58. a --A-"?^« 

•aUlchl. 

Uarch Vuranuhc wurde Übrigens nachgewiesen, dass dieser Strom unter 
"BgiiiiiUgeu Verhältnissen sogar gröaaer ausfallen kann, als der normale Ma- 
«liineoitrom. Die« hätte unn nichts auf sieh, insofern als die Energie nicht 
*'n> der Lvitung aas geliefert wird, allein es ist zu bedenken, daas sieh die 
1"t"rBu hi^dfulend meiir erwärmen, indem die so wichtige Periode der Abküh- 
'm¥ wÄhrend den Thalfahrten ausfällt. 

bunsrkune 2. Keim Entwürfe von Kraftstationen für Traktionaz wecke 
Wml ausFier dem mittleren Stromverbrauch hauptsächlich der maümale Strom 
^ Üi'tni^hC Leider giebt es keine Formel, welche den Anlassstrom mit abso' 
''n Sicliechcil tu berechnen gestattet, dagegen führt die nachstehende, meines 
wetit von Oscar T. Crosby und I.ouis Dell tElec«ic RaiWa.'j \\i 



TheoTT uul Prmcli««) angegebene emptriacfae Fvrmei ;i 
Uesoltaleu. 



tnii igen nassen rieht 



Anlasaatium = J- 



J = Strom auf Jer Steigung, f&r welche der Änlassstrom zn berechnen 
lu der Ebeoe bt ^ — 0. die AnlaBaetromatSrke ist daher Sinai go grt 

ab wetuk der Wagen üb Lasf bl 

Di«»: Formel leigt anefa eine sehr guie Übereinstimmang mit den V 

anohsresal taten . welche Tor einigen Jahren von der Maschinenfabrik Oerli 

auf iler tJnie Zurieb- HirsUnden angeatelll wnrden. 

Die Nebenschlussmaschiae. 

Was die Nebenschlussmaschine als Molor anbetrifR:, su ha 
wir bei Bthandluii); derselben als Generator gesehen, dass sie, sbgeseb 
Ton eint'm kleinen Verloste, eine nahezn konstante Spanoang beibebl 
weluhes auch die Variationen in der .Strumentualime sein mögen. Ui 
gi.>kehrt würde sie als Motur betrieben hei jeder beliebigen Belaste 
innerhalb den normalen Grenzen mit ziemlich der gleichen Toarena 
laufen, dies natürlich auch dann noch, wenn an der gleichen Leitn 
noch andero Maschinen zu arbeiten haben. Im ferneren bietet sie ( 
Vorteil, dass die Magnete auch beim Leerlauf immer gleich stark , 
sftttigt sind, so dass ein „Durchbrennen" der Maschine durchaus aus 
schlössen ist. Zum Anlaufenlassen eines solchen Motors bödarf 
eines in den Armatur-Stromkreis eingeschalteten, wenn auch nur \ 
hältni»infi.«sig sehr ireringen Additional-Widerslandes, weit ohne diei 
die IVimär-Djnamo Iwim KnschMllen eines Nebenschlussmotors, dea 
Armatur im Ruhestand sich befindet, einfach kurz geschlossen i 
entmagnetisiert *rür<le. Das gleiche kann auch hei zu grosser Belasta 
de« Motors eintrct«n. 

Die Anwendung eines solchen Anlaufwiderstandes ist al>er ai 
dann noch unerlüsslich, wenn die Spannung des Generators nicht sinlj 
könnte, weil der Widerstand der Armatur des Motors allein gegenfll 
demjenigen der Uagnetwicklung so klein ist. dass durch die letzU 
Qberhaupl fast kein Strom mehr geht, wodurch die Maschine trotz ( 
grtssoreii Anlassstromes nicht die nötige Kraft erhält, um anlaul 
au kennen. 

Anm<rkimo. £iii Kniff, dur roanohnial uigewandl wird, um NebenacU« 
motortm uhne Wiiterstuud aagebcu xu laseen. besteht darin, dass nuui (~ 
derllUreten fUr eine knrzo Zeit abbebt, bis die Magnete ^-ollkommen magnetü 
geworden sind, worauf uian sie wieder aufliegen Ifisst, nachdem man die ( 
matur vorhor in möglichst schnelle Rotation vcraetzt hat 

Solche Manßver sind verwerflich, weil sie \viiiht r,u Drahtbrttcb«!! 1 
anlMsUDg geben : auch wird der Kommutator und die Bttraten ilodnrch bttgcliSd 

Soll die Geschwindigkeit der Nebenschlussmotoren verändert werd 
I kann das mittelst des bereits erwähnten Widerstandes gesoh«^ 



entspreohend gewählt werden muss, oder auch durch Ilintereinander- 
ider Paralleischalten von Maguetwindangen. Die Wirkung äussert sich 
uer aber umgekehrt. Die Wicklnng sei beispielsweise in ü Ahteilungen 
gäält and es bedeute 

E die Spannung an den Bürsten, 
r den Widerstand einer Abteilung, und 
m die Zahl der Windungen pro Abteilung, 
» ist (ar 

timtlidie Spulen in Serie: au- = -— -tiTn = ■ m; 



S Gnip|<en a 2 Spuleu : 
all« Sputen parallel: 



Der Motor wird also bei der ersten Schaltung am schnellsten und 
bö der Schallnng (4) am langsamsten laufen. 

Ks hegt ausser allem Zweifel, dass die Anwendung von Neben- 
MUluumajtchirten (als Generator sowohl als auch als Motor) in vielen 
RUen eutäohiedene Vorteile besitzt, dies besonders, wenn die Motoren 
u das Beleuchtnngsnetz angeschlossen werden sollen und eine bei allen 
BeUstungen koiiBtante Tourenzahl gefordert wird_( wie z. B. für den 
Antrieb von Werkzeugmaschinen u. s. w. Der Nebenschlussmotor kann 
»ber auch dann noch angewandt werden, wenn der Verlust in der 
Uitaog erheblicher wird, d. h. wenn die Bürstenspannung ziemUch variiert, 
iwlem er ziemlich unempfindlich gegen Span nungsscb wankungen ist. 
VoIlsUndig unempfindlich hr.nnte er, soweit dies mit Rücksicht auf 
einen funkenlosen Gang zulässig ist, gemacht werden, wenn die Magnet- 
wthiltnjsse der Sekundärmasohine derart gewählt werden, dass die- 
»Ihe beim Leerlauf, also dann, wenn der Spannungsverlust beinabe 
^äch Null wird und Primär- nnd Seknndär-Maschine die gleiche 
Spunang beeitzen, noch mit einem Sättigungsgrade läuft, bei welchem 
Pnportionalität zwischen ICrregerstrom und Induktion herrscht. Der 
hierfür kann leicht erbracht werdent 



p = L-, R. 



oder du * =c,-- 
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Die Erfahrung zeigt auch, dass das geringste Gewicht einer 
Damo-Ma.^chine nur unter Anwendung jenes Sättigun^grades erreich 
ist, welcher dem sogenannten Knie der Magnetisiernngskurre, d. 
jenem Punkt« entspricht, in welchem die ProportJonatität zwischen 
duktJon und Erregung eine massige Abnahme erleidet Dies kC-ni 
wir aber leicht dadurch erreichen, dass wir aur Primär-Dynamo e 
Kompound-Maschine . zum Motor eine Nelienschluss-Maschine wähl 
wobei wir die Spannung an der Sekundür-Maschine durch so 
nanntes Cl>erkompoundieren konstant zu erhalten suchen.'l Es a 
vielleicht noch als ein weiterer Vorteil der Kraft-Übertragung i 
Kompound-Dynamos als Primär-Maschinen gegenüber derjeuigen i 
reinen Nebenschluss-Maschinen der Umstand hertorgehoben werd 
dass der Generator durch zu starke Belastung des Motors nicht 
magnetisiert werden kann. Ans letzterem Grunde werden Tram' 
Generatoren mit wenigen Ausnahmen kompound gewickelt 



Anlassap parate für Nebenschlusamotoren. 

NebeDschlussmotoren erfordern eine ganz besonders gute Isolation 
Magnete, um beim Ausschalten nicht Schaden zu leiden. Dieser Ülielsti 
kann Jedoch leicht durch die nachstehende Anordnung vermieden werd 
welche der Verfasser bereits am 11. März 1892 für einen transportab 
Motor, Nebensohlnssmotor der Maschinenfabrik Oerlikon (Zeichn. 29' 
entwarf. Wir benutzen hierzu einen gewöhnUchen Widerstandsregula 
wie für einen Seriemotor, den wir in nebenstehender Weise (F'ig. 
mit den Klemmen des Mot-ors yerbinden. Bei dieser Schaltung bilc 
die Magnete M auch nach dem Ausschalten mit der Armatur .( o 
den Anlass widerstand /i" einen geschlossenen Stromkreis, durch welfll 
der Extrastrom seinen Verlauf nimmt. Das Ausschalten erfolgt 
ohne die geringste Funkenbildung. 

Bei der letzten Position (7} ist, wie ersichtlich, aller Wideret! 
Tor die Magnete geschaltet, die Tourenzahl wird jedoch trotzdem 1 
unwesentlich beeinflusst, wie aus folgender Überlegung hervorgeht: 
sei der Widerstand 7t so bemessen, dass der Anlassstrom nur gleich d 
halben normalen Strom werden kann und es betrage femer der Mag 

') Die frühere fttr NebensehltisegeuerHloreii anagosprochene Bodingi 
dass die Magnete mil RltckElcht auf oiiten slabiloD Gang ziemlich geatt 
sein inüSBteE, verliert scinu Bedcutuug insofeni fiirMotnre. ala liier die 8[ 
nung in der Leitung kuustaiif gehalten wird, bu dasg üer Erregerstmiti ■ 
der Gleiche bleibt. Nichtedecto weniger i«t eine gewisse ülttltigiing im UlnUletl 
auf du Gewicht ratsam und (Üt die Armatur wegen 0er Funken bilduag 
gar geboten. 



^enmgsstruin 3 '/j^/o vom Haupfetiome, danu ii 
de^ AnnaturtriderstandeB; 

>) X " '■" "'"^^ ^ woraus r = 

B 0,035 + 0,5 



mit Vernachlässigung 



' 0,036 3 





Lz 



M B- X 



Fig. 91. 



^^^Krregung wird daher um kaum 7 "/„ geschwächt und die Touren- 

^^Hfam 20/a erhöbt. 

^^^diDlJcbe Apparate wurden auch von Henges (E.T.Z. Nr. 48, 

I I«*7) and Cnt.ler in Chicago (Engl. Fat. 13523, Juni 1897} vorge- 
ich)ag(>n. Keim Apparate von Menges (Fig. 91) sind 2 Conlakte an- 
gebracht. Itafür lileibt der Maguetwiderstand für alle Lagen unver- 
indert Wün,«cht man den Motor reversierbar zu gestalten, so wird 
nsch Menge» Vorschlag der Umschalter an die Slemme a und b 
angewhlossen und so disponiert, dass für eine behebige Lage der Strom- 
kreis nie utiterbrochen wird. 

t'ig. 92 zeigt schliesslich einen neoereu Anlass- und Regulierapparat 
ÜM VerfaAsers für Nebenschlussmotoren. Die Geschwindigkeitsregulierung 
Molgt halb durch einen üauptstromwiderstand N^ halb durch einen 
Nebesschliuswiderstaind ^i'^. Auch hier sind Armatur A und Magnet« M 
if einen grossen Widerstand kurz geschlossen, ein Funben kann 
licht auftreten. 



C. Vergleichung der Drehrichtung hei 
Generatoren und Motoren. 

4>enentoren. Es wiirde bereits auf Seite 6 aogegeben, wie die 
Stromrichtung in Leitern zn bestimmeD sei. die sich in einem magnetischt^ 
F>flde seDkrecht zo den Kraftlinien bewegen. 

Es soll nun nachgewiesen werden, dass die Magnetwicklnng 
einer Ua.sobine in ganz bestimmter Weise mit der Annatnr verbunden 
werden mnss, am für 
eine gegebene Drehrich- 
tong überhaupt einen 
Strom m erhalten: 

Maschinen, die zum 
ersten Mal laufen, mQssea 
in der Regel zuerst eine 
karae Zeit erregt werden, 
da die Magnetschen^el 
gewöhnlich noch keine 
aasgeprägten Pole be- 
sitzen. Ist dies aber ein- 
mal geschehen, so bleibt 
auch, nachdem die Er- 
regang anfgehiirt hat, 
doch in den Magneten 
für immer ein gewisser 
remanenterMagnetismOii 
zurück , der allerdings 
sehr gering, aber immer- 
liin sliirk ^eiiiit; ist, iluss in der Armatur ein kleiner Induktionsstrom 
i'iil.tlt'lien kiinn. 

Hill mini nun dit? .Sclmltmig der Mapruetwicklung richtig gewählt, 
Sil \vlril ilJesiT :infan);s iinr ^^iinz schwache Strom den remanenten 
M:i.U'iii>lisnins vtTstiirki'ii. Dadurch steigt aber auch der Induktionsstrom; 
der si;irkrri' Krri'i:erslnini iT/eu^rt eine grösseie Linienzahl und so fort^ 
bis i'iii gewiss)']- tili<ii;liL:('\vji^hiszust{ind eingetreten ist, der einem be- 
Kiiuiiulcn srilliunn^surinle cntsiiriuht. 

Wiiivii iliim'treii die Verlilndunmen unrichtig, so sucht der nun 
i'nisiilirnde Arnuitiii-strimi itii' liiTcits wirhamlenen Pole umzukehren. 
Pii's ist nur iiin;;tii'b, indem die Alnt^nete zuerst bis auf Null entmagnfr- 
lisii'ii vvcnii'ii. Si.lijild ii\wt das Feld gleich Null ist, so fällt auch der 
.\rmi)tiii'stn)ni auf Null henib. das heilst, die Maschine kann keineD 
'" 'u mehr ^elieii. 




Kig. !.i. 
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Darf also die Drehrichtnng nicht geändert werden, so bleibt nichts 
uiileres ührig, als die Verbinduogfen mit den Spulen zu kreuzen, oder 
wis unl«r Umständen noch besser ist, die Spulen selbst miteinander 
lu verlausohen {nicht bei allen Masohinentypen von Erfolg). 

Es soll hier noch auf einige Eigen tümüchkeiteo aufmerksam gc- 
mieht werden, die bei zn wenig Vorsicht leicht Unannehmlichkeiten 
liereiten können. 

Vollständig gleich gewickelte Maschinen mit gleichen 
Drehricfatnngen werden, je nachdem sie erregt wurden, ver- 
tchieden gerichteten Strom erzeugen. 




H der Sulz auch für die anderen Wicklungsarten gilt, 

fthmen wir an, die Maschine (Fig. 93 a) sei derart erregt worden, 

Ben ein Nordpol und unten ein Südpol entsieht Ferner soll 

nner bestimmten Drehrichtung in der Armatur ein Strom so in- 

diuiert werden, dasa a die positive Klemme ist. Verbindet man also 

die Magoet^pulen, wie die Figur 93 a zeigt, so kann sich ein starkes Feld 

'lullen und die Uaschine giebt Strom, der von der Klemme a ausgeht. 

Wäre dagegen die Maschine umgekehrt erregt worden .(Fig, 93 fi), 

» duss der Südpol oben und der Nordpol unten ist, so hat natürlich 

Weh der Armaturstrom eine umgekehrte Richtung, d. h. 1/ wird positive 

wd o ni-^tiv« Klemme. 

Belr*obt«B wir den Stronilauf in der Magnetspule (Fig. 93*), so 
1*II| aidi bersas, da-s^ auoli der Erregerstrom oben &m«iv ? 



anten einen NonJpol zn lülden sucht, die Maschiiif kann alsi 
fanktionieren. 

Bei reiner Gluhlampentelenchtncg bleilit es sich gleich, in weloi 
Richtung der Strom fljesse, wo dngegen Maschinen für Beleucbtt 
mit Bi^enlampen, Galvanoplaslik tider zum Luden von Akfera 
taloren u. s. w. verwendet werden, müssen die Pole vorerst gejirüft. werf 
desgleichen auch, wenn Maschinen parallel geschaltet werdi 

Es mag hei dieser Gelegenheit bemerkt werden, dass bekannt 
massen die Dauer ton Glühlampen erhöht werden kann, wem 
die Pole der Maschine von Zeit zu Zeit umwechselt: doch wird hierrfl 
in der Prixis gewöhnlich keine oder sehr wenig Anwendung gemach 

Zur Prüfung können die bekannten Spezialapparate (Polaucher tC 
Borghausen, Reagenzpapier oderdergl.) benutzt werden. Ist geradeei' 
Bügenlampe zur Hand, so schalte man dieselbe in den Stromkreis ein (» 
unterbreche nach einer Weile den Strom. Diejenige Kohle, welche 
dem Ausschalten am längsten glüht, ist die positive. Sind Nebensc) 
oder Kumpoundma-schinen parallel zu schalten, so können d 
namigen Pole mittelst zweier in Serie geschalteter Glühlampen gcfund 
vrcrdeii. Zu diesem Zwecke verbindet man versuchsweise eine KlenU 
der einen Maschine mit einer beliebigen der anderen Maschine, 
beiden übrigen Klemmen werden mit den Glühlampen verbunden. 
der richtigen Si'faaltung gebt natürlich kein Strom durch die Lai 

Wenn sich Maschinen längere Zeit auf dem Transporte beüi 
HO können sie durch die vielen Erschütterungen leicht ihren remant 
Magnetismus verlieren. Zur Neuerung genügen einige Daniellelemeii 

Anmaritung. Ilui jeder Maschine, welche das ^'e^a^chBlokal verlfUst. 
diii Klciiimi.'ii gonuu angegoboD sein; es i«t dies eine geringe Arbeit, 
dum InaUlliiIcur oder Monteur manche UD&Dtiehmliehkeit und vieles B^ 
(orbroclien (.•rapurt, 

IHotoreil. Aun dem soeben Gesagten, wie auch aas der bei 

aufs. II und 1 4 angegebenen Regel geht hervor, dass die Drehrichtung 

Motoren, bei wetohen der Strom sowohl in Magnet als Armatur 

gleiche, oder in beiden Teilen entgegengesetzte Richtung als im Genei 

hat, umgekehrt derjenigen des Generators ist. | 

Bei gteichgewiokelten Scriemasohinen ist daher die Drehrioht 

beim Molur and (Jenerator immer vorschieden. Nebenschlummotfl 

laufen dajfegen in der gleichen Richtung wie die Primärmaschine. 

üs lusiien sich hleraui; noch einige weitere Schlüsse ziehen: 

1. Seriemasobinen geben, als Generator in der gleichen Rieht 

gedreht, wie sie al» Motoren laufen, keinen Strom, «al. 

allerdings entstehende und in umgekehrter Hicbtang fliesac 

[ Strom die Pole umzukehren sucht. 



Bei einer Kraftübertragung mit Seriemaschinen, wo die Se- 
Phiniiärmaschinc z,B. mit einer Dampfmaschine auf die gleiche 
Transmission zn arbeiten hat, darf also die Primärmaschine 
aueh bei geschlossenem Stromltrcise ohne Bedenken abgestellt 
werden, während die Selnindärmaschine au der Transmission 
treif«r läuft 
'i. N'ehenschlassmaschinen dagegen geben, durch mechanische Kraft 
im gleichen Sinne gedreht, wie sie als Motor laufen, einen ent- 
^engejietzt gerichteten Strom. Würde man daher bei der ge- 
innten Kraftübertragung statt der Seriemaschinen Nebenschluss- 



I. MascbiDC. 



Prim. Masehiu 
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Sek. Maxell ine. 
Fig. 04 t. 

aschinen verwenden, so müssste der Strom zuerst unterbrochen 
rerden, bevor man die Primärmaschine abstellen darf, weil 
Ost letztere durch den aus der Sekandürmaschlne kommenden 
ilitgegengesetzt«n Strom weiter getrieben würde (siehe Fig. 94 A). 
I dem gleichen Grunde darf man bei einer Beleuchtung, wo 
^ei oder mehr durch Dampfmaschinen separat angetriebene 
jhinen (oder auch Kompoundmaschinen) parallel 
laltet sind, eine der Dampfmaschinen erst dann abstellen, 
renn die ijetreffende D,vnamo vorerst aus dem Stromkreise aus- 
schaltet ist. 

i die Drebrichtiing eines Motors zu ändern, genügt es, den 
i entweder in den Magnetspulen, oder in der Armatur 
ikehren. Hiervon wird vor allem bei Tvaifiii&jntfAßX'«! 
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Anwendung gemacht, wo es sich aus gewissen Gründen empUeli 
den Armaturstrom umzukehren, während der Strom in d 
Magnetspulen immer in der gleichen Richtang zirkuliert, 
diese Weise erhalten wir nämlich der Maschine immer ein 
ziemlich starken remanenten Magnetismus von gleich bleihenä 
Polarität^ Wollen wir nun den Motor seihst als Bremse 1 
nutzen, so schalten wir denselben aus dem Leitungsnetze t 
und Bohliessen ihn durch einen Widerstand kurz, während i 
gleichzeitig den TJmschaltflr auf die entgegengesetzte Fahrrio 
tung einstellen. 
Die Bremswirkung ist eine ausgezeichnete, oft nur zu energiad 
Sie äussert sich jedoch nur so lange, bis der Wagen eine gewia 
minimale (kritische) Geschwindigkeit erreicht hat (siehe folgendes Kapitt 

Anmerkung. Ein eigentümliclier Fall von Betriebes ISning bei einer Km 
Übertragung mit gl ei oh zeitiger BeleachtuDg ist folgender: An einem gewial 
Orte war als PrimSrdjDaino eine KompouDdmaBchine anfgesIellL Die>el 
hatte gleichzeitig den Btrom fiir die Beleuchtung, ale aueh tnr eiaen Neb« 
BchluBsmotuT , der direkt mit einer Hilfadampfmaaciiiue auf die gleiche Wa 
anzotreihen hatte, zu liefern. Da der Regulator der Dampfmaacbipe zienH 
schlecht uad erst hei einer etwas höhern Tixirenzahl fuuktionierte, so kam 
öfters vor, dasa die Dampfmaschiue etwas schneller als normal lief, wodoi 
natürlicherweise auch eine Vermehning Ober die normale Tau renzahl i 
Sekundfirmaschine eintrat. Dadurch aber verwandelte sich der Motor sofort 
einen Generator und schickte einen Strom von entgegeugesotster RichtB 
dorch die Seriewickluug der Priinärdynamo, wodurch ein Fallen der SpanuiU 
und gleichzeitig ein Flackern der Lampen verursacht wird. Diesem Übelslande 
konnte leicht dadurch abgeholfen werden, dasB man in den .Nebenschluß der 
SekundSrrnaschine einen Widerstand einschaltete, wodurch der Hotor überhaupt 
etwas schneller laufen muastc. 



D. Elektrische Bremsung. 

Das Prinzip der elektrischen Bremsung mit Benutzung der Moturen 
I als Generaloren, die auf einen Widerstand arbeiten, ist hingst bekai 
l Wenn dasselbe dessenungeachtet im Tram wa.v bei riebe noch keine gri 
C Terfareitung gefunden hat, so ist das hauptsächlich dem Umstände 
I zuschreiben, dass es bei den äusserst beschränkten Dimensionen, welche 
i.lflr den Geschwindigkeits-Regulator und Widerstand zur Verfügung 
['Vtehen, beinahe unmöglich ist, noch genügend viele .Abstufungen ffir 
\die Bremse zu erhalten, um in jedem tjetälle und bei beliebiger B*-- 
iBtang des Wagens die erforderliche Geschwindigkeit zu erreichi'n. 
. Bber der Widerstand zu klein, so fahren die Wagen, beüoiidera 

I sie wenig lielastct sind, zu langsam, liine weitere, oft verderh 



urei^ 



12Ö — ^m 

;ll wirtcnde Eigenschaft der elektrischen Bremsen besteht noch darin, 
4*» 'lie Spannung der Maschine, suiern die Bremse bei ?.u grosser 
Gea^winiUgkeit in Thätigkeit gesetzt wird, öfters bedeutend über das 
normale Mass hinausgeht. Der Verfasser seibat hat bei Tramwaymotoren 
(on äUO Volt nicht selten Stromstärken abgelesen, welche bei dem vor- 
basdenen Widerstände über 1100 Volt ergaben. Selbstverständlich 
■wiii dadurch die Isolation sehr in Mitleidenschaft gezogen. Wenn 
niBO abio auf der einen Seite eine Ersparnis an Bremsklötzen anstrebt, 
riskiert man "andererseits, den doppelten Betrag für Neubewickiungen 
lon Armaturen auszulegen u. s. w. Dessenungeachtet giebt es gewisse 
Fälle, wo die elektrische Bremsung, rationell angewandt, gewisse Vor- 
teile besitzt. Ein solcher Fall bietet sich beispielsweise, wenn die Linie 
nach einer Richtung fortwährend grosse konstante Gefalle besitzt, wie 
lB. die elektrische Bahnanlage tirütech -Murren , ausgeführt von der 
Uaachioenfabrik Oerlikon, bei welcher die elektrische Bremsung seit 
1889 in Anwendung steht. 

Wir wollen nun den Vorschaltwidersland bestimmen, welcher für 
tiae beütimmte Wagenbelastung , Geschwindigkeit und Gefälle not- 
Midig ist. 

Die vom Mot^r als Generator abzugebende Arbeit ist durch die 
Gleichung 



(7(1) 



JE^ 



60 



bßjtimmt. Während nun C mit etwelcher Sicherheit abgeschätzt wer- 
den kann, sind v. J und B unbekannt. 

Hr Ä' besteht jedoch die bekannte Beziehung 
,, va -V(/> p „ 
'-51,- 60. 10" >,('-')■ 

iJamit wir die gewöhnliche Geschwindigkeitsknrve des Motors 
1%. H2) benutzen können, ist zu bedenken, dass dort 

i UultipUkation der beiden Gleichungen folgt daher 

.,-4(1-.)', 



'. indem wir den Wert 
1., = £ . 



.'ijn A* aus der Oleichong (70) substituieren, 
(1 - »)' 60 ./ 
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Ffir eine approximative Berechnimg genügt es, (1 — «)* = i; za 
setzen, indem der Widerstand schliesslich doch etwas grösser disponiert 
nach der Bechnung erforderlieh wäre. För die abliebe 
= 500 Vult wird daher approximativ 
J 



wird, 
Spannung E = 

(72) 



, = 3000 



Piß- 



Die Bedeutung dieser tileichung soll an einem Beispiele gezeigt 

werden. *■ 



> giebt die Charakteriatik eineg 30 HP TimmwiiymoUira 
Dieaer Motor sei auf sinen Wagen montiert von 6 Tonnen 



Beispial. Fig. 1 
tler Wcstinghouae C( 
Bruttogewicht. 

Man berechne nnu den Vorschal twideratand derart, daas der vollbeUatete 
Wagen aaf einem GefSlle von 
!] 49"/«, mit 240 m per MäxatA 
' läuft. Spannung = 500 Tolt 
Ganz approximativ ist 
P(ß- a) = 8(49 - 10) =318. 
Daraus ergiebt eich f&r 
ein beliebigee J, z. B. 46 Amp. 




= HOOO. 



312 



= 440 n 



Zeichnet mandieaeKnrv« 
auf, ao erbfilt man als Scbnitt- 
pnnkt mit der Geschwindig- 
keitsknrve die wirkliche Strom- 
atärke J = :t' Ampere. 

; mag zu 0,88(8.t%)aQ- 
genommen werden, dann ist 
nach Gleichung (701 

1 !P,81.240.:il2.0,8rt 



■ :il 



liO 



= 280 Volt. 
Uli zu untersuchen, ob tliese Spannung bei H' Am- 
wiril. IJer :i" Ampi'fo entsprechende Wert von ^ 

Fülglicli rnues, wie nben gezeigt. 



^ /■-■, 



-II 



\;u:ii den AI im PS.-' Hilf;« II der Maschiut 



t = 0,08, folglich: 
:;ss Voll. 



Dil- Rechnung stimmt aIsi> x'i 
Mittel /; ^ 284. Es bleibt ulao i 



iilich genüu. Wir nehmen das arithmetiaehe 
ir noch der Widerstand zu berechnen, und 



E. UmFeehnung der Magnetwicklung 
bereits einmal ausgeftihrter Maschinen. 

Wir setwn zQDäcIist yotaos, die AusbohruDg der Magnete lileibe 
tniT«räodert. Wie sich die Verhältnisse gestalten, wenn die Äusbobrung 
vetgTf'ssert wird, werden wir später behandeln. 

Es wurde schon in einem früheren Kapitel gezeigt, in welcher 
Weise lÜe Berechnung der Armatnr einer bereits einmal ausgeführten 
■«ier neu zu konstruierenden Maschine für irgendwelche elektrische 
Leislong durchzuführen ist. Hierbei legten wir unseren Berechnungen 
«Den lit^timmten magnetischen Sättigungsgrad B^ in der Lnfi zu Grunde. 
Die weitere Aufgabe besteht nun darin, die Magnetwicklung derart 
IQ be^mmen, dass jene Linienzahl B^ resp. erreicht wird. 

Hierzu bedürfen wir bloss die Magnetisierungskurve des gleichen, 
bereite für irgendwelche andere elektrische Verhältnisse ausgeführten 
Uaschineumodeltes , und mögen die nachstehenden Angaben einigen 
Inhaltspunkt bieten über die Art und Weise, wie solche Maschinen 
fBr den genannten Zweck am besten zu probieren sind. 

Ist die betreffende Maschine eine Nebenschlussmaschine, und 
steht kein anderer Strom zur Erregung der Magnete zur Verfügung, 
so schalten wir in den Nehenschluss einen sehr grossen variablen 
Wideretand, sowie ein genaues Ämpüre-Meter ein und treiben die 
An&atur mit konstanter, möglichst hoher Tourenzahl an, wobei wir 
jedoch aus der Armatur keinen Strom entnehmen. Die Erhöhung der 
Ttiurenzahl hat den Zweck, auch höhere Sättigungsgrade messen zu 
kf'iiuoii. Im übrigen ist jedoch eine separate Erregung vorzuziehen, 
WU es die Umstände erlauben. Sehalten wir nun successive Wider- 
sUod aas und messen wir die jeweiligen verschiedenen, durch den 
Kebenschluss fliessenden Ampf-re, so geben die an den Bürsten der 
Maschine erhaltenen Volt, oder noch besser die Werte von ids 
Onlinaten. die entsprechenden Ampere -Windungen als Abseissen auf- 
getragen, die verlangte Magnetisierungskurve dieser Maschine, 

Eine weitere Vorsnchsreilie wird derart vorgenommen, dnss man 
die MoMtiine hei konstanter Erregung auf einen variablen Widerstand 
*ri*itMi lässt nnd für jede Belastung die entsprechende Klemmen- 
Tunining ermittelt. Die Krregerstromstärke wird zu diesem Zwecke 
dirarl. gewählt, dass bei voller Belastung angenähert die normale 
Klemmenspannung erreicht wird. Man kann diesen Versuch auch 
^(■r»rt. anstellen, dass man den Erregerstrom gleichzeitig mit dem 
BwpUtrom ändert und eine konstante Klemmenspannung beibehält. 
Diwe zweite Methode erfordert etwas mehr Zeit, ist aber sehr bequem 
fto lue nachträgliche Bestimmung des Regulierwiderstandes. 
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Betrachten wir nun zwei Punkte mit gleicher Erregung, so i 
sich, dass der Spannungsabfall stets grösser ist, als <ler blosse Vi 

I Terlust ergeben würde. Wir können diesen suplemenlären Spannuq 

abfall als das Produkt der Stromstärke multipliziert mit einem fiktii 

' Armaturwiderstand auffassen. Dieser fiktive Ärmaturwiderstand 

I allerdings keine konstante Grösse. Es giebt Maschinen, Iwi welol 
derselbe mit zunehmender Magnetsättigung abnimmt; andere Masdi 
weisen dagegen ein umgekehrtes Verhältnis auf, wie die nachstebei 
Zusammenstellung dreier Maschinen zeigt 
18t 
eil 
gfa 
W( 



3 Eilowatts 



f300 Ampere 

j 50 
\ 150 

(150 „ 
1 450 ,, 



Scheinbarer Widenb 

, . 0,0021 

. . 0,00178 

. . 0,048 

. . 0,04 

. . 0,04 



Im allgemeinen ist der fiktive Widerstand keinen alizugroäl 
I Änderungen unterworfen, so dass es unter allen Umständen zuläa 
I ist, denselben bei gleichbleibender Erregung und nicht sehr weit al 
r einander liegenden Stromstärken als konstant zu betrachten. 

>ine Seriemaschine führen wir die Versuche ebenfalls gl 
ähnlich durch, und zwar erstens bei separater Erregung der Magn< 
wobei aus der Armatur kein Strom entnommen wird, und zweite 
indem wir die Maschine auf einen Widerstand arbeilen lassen. 
Bei Kompoundmaschinen schliesse mau die dicke Wicklung kn 
L hn übrigen gilt das für Nebenschlussmaschinen Gesäte. 

Wenn es die Konstruktion der Dynamomaschine oder and 

\ weitige Verhältnisse nicht gestatten, die Dynamo mittelst Riemen » 

I dergleichen anzutreiben, so kann dieselbe an eine Stromquelle i 

■konstanter Spannung eingeschaltet und als Motor laufen gelassen w 

iden; in letzterem Falle tragen wir nicht die Spannung selljst, sondi 

Idie aus der Spannung ausgerechnete totale Induktion Q* als Ordinal 

Pauf. Um den Armaturstrom variieren zu Vinnen, müssen wir fa 

die Maschine auf irgend eine Weise belasten, und kann dies un 

Umatiinden dadurch geschehen, dass wir mit derselben eine zwf 

Dynamo antreiben, welche wir auf einen variablen Widerstand arbei 

lassen. 

Es sei bei dieser Gelegenheit noch auf eine Metbude hingewie 
Jirelche seinerzeit in der Elektrotechnischen Zuitschrirt »om JuÜ l 
iTschicn und angiebt, wiü Dynamomaschinen, deren Kraftbedarf 



eißübare Leistung der Betriebsmaschine \m auf das 3 — S'/a^iicbe 
übersteigt, dennoch mit voller Belastung probiert werden können. 

Hierzu sind 2 Dynamomaschinen erforderlich. Die zu prüfende 
Unchine wird Ton der Transmission aus mit ihrer normalen Geschwin- 
digkeit angetrieben. In den Stromkreis derselben schalte man die 
iwäte DjTiamo in Serie mit einem variablen Widerstände. Die letztere 
MKchine übernimmt nun die Funktion eines Motors und hat mittelst 
Ripinenantrieb die ihr zugeführte elektrische Arbeit, aVizüglich der Ver- 
lasw, wieder an die Transmission abzugeben. Die Wicklungsarten der 
lieideo Maschinen sind ohne Belang, dagegen muss natürlich auf die 
Tnurenzalil und die Spannung entsprechende Rücksicht genommen 
»enien, ferner müssen die Regulierwiderstände eine sehr feine Ein- 
bilung besitzen. 

Am besten ist es allerdings, wenn beide Dynamos vollkommen 
fififh gross sind, denn nnr unter dieser Bedingung ist es möglich, die 
«(«n genannte Leistung zu erzielen. 

Die Variationen in der Leistung der Versuchsmaschine werden da- 
Äiirch erhalten, daas man entweder das magnetische Feld des Motors 
sEhwächt (durch Vorschalten eines Regulierwiderstandes vor die Magnet- 
ipiilen b«?i Nebensehlnssmasehinen), oder durch Veränderung der wirk- 
«men Zahl Armaturwindungen resp. Verstellung der Bürsten (bei Serie- 
nufchinen). 

Bei richtiger Wahl der tlhersetzungs Verhältnisse kann auf diese 
Weise der gewünschte Effekt vollkommen erreicht werden. 

Beispiele über die Berechnung der Magnetwicklung. 

Beispiel I. P^a sei eine Shunt- Maschine für eine Leistung von 
121) Amjif^re und 40U Volt bei 650 Touren zu berechnen. 

Da bereits die Modelle für eine Dynamo von 24 Ampi're und 
IT4(l Volt bei 700 Touren vorhanden sind, so benutzen wir dieselben 
fir den vorliegenden Fall and sehen einfach nach, wie die Armatur 
und die Uagnete fiir die obige Leistung umzuwickeln sind. 

AfflnarkunB- l>ie effektive Leistung des verwendeten Modells ist zwai' 
)inii]ii:h geringer als die vvrlangtc; es mag indessen ectioa hier gesagt sein, 
^Muchincn, welche ursprünglich fttr eine hohe Spannung berechnet waren, 
1i »ine niedere ^ipan^ung umgewickelt, erfahningagemfiss um 10— 20"^ mehr 
iKtupracht werden künnon. Es rtlhrt dies eioesteiis von der bei niederer 
'^"iiBiing geringeren Isolation, andemteils von dem Umstände her, duM eben 
der QveDT.hnilt des Ärmalutdrahles, niid mit ihm in nahezu gleicherweise der 
Itnwi.-wBlcber »as derselben bemuageuommen werden kann, mtt dem Quadrate 
*tt liarwn Dinieniiioii wftclist 

Die Venuohs-Kesultate der ursprünglichen mit Serie-Wicklung und 
Uramnie-Riiig veraehenen Maschine seien nachfolgende: 
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1. Bei separat erregten Magneten; Armatar ohne Stron 

(Kurve L) 



Tmtm VMI ; ff Tmtm 


VoH 


Anpirt-WMMi 
pro 
■tgaatspul« 


700 ! 400 
700 1 800 
700 1 1100 
700 1300 


1700 
3300 
5100 
6700 


700 
700 
700 
700 


1500 
1600 
1750 
1900 


8400 
10000 
13500 
17000 



2. Maschine erregt sich selbst (Kurve II). 



Touren 


VoH 


Anpire 


AlllpvfV"WHMHIgMI 

■agaeltpala 


Anpiro-Wimluiigen 
Armatur 


700 


740 


4 


3400 


2240 


700 


1230 


8 


6800 


4500 


700 


1480 


12,3 


10500 


6900 


700 


1650 


17 


14500 


9500 


700 


1800 


24 


20400 


13400 



Die Versuchsreeultate aus beiden Tabellen sind in Fig. 96 graphisch c 
gestellt 

Daten der Versuchs-Dynamo: JD = olO; iV= 1100; Läi 
einer Windung = 1,20 m, Drahtdicke auf der Armatur = 2 mm, fc 
lieh Widerstand der Armatur von Bürste zu Bürste 

1 550^1^ 

2 2^ 



= 2,1 ß. 



Widerstand der Magnete = 2,9 ß heiss. 
Windungen pro Magnet = 850. 
Bei einer beliebigen Stromstärke, z. B. 24 Ampere, verlieren 
somit 

24(2,1 +2,9) = 120 Volt. 

Tragen wir diesen Volt- Verlust als Ordinate, die Stromstärke, o( 
da in der Figur durch die Abscissen die Ampere-Windungen bezeich 
sind, die dieser Stromstärke entsprechende Zahl Ampöre-Windun; 
(20400) als Abscissen auf, und verbinden wir diesen Punkt mit i 
Nullpunkt des Koordinatensystems, so erhalten wir die Grade III, de 
verschiedene Ordinatenwerte wir zu Kurve II addieren. 
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Es zei^ »ich hier ganz deutlich der Einfluss der Ankerreaktion 
nt das niKgDetische Feld, denn wäre dieser nicht vorhanden, so müsste 
KwrelV mit Korve I übereinstunmea , was allerdings nicht zutrifft. 
Ril iigend eine Erregung, sagen wir beispielsweise 800Ü Ampöre- 
WiodangeD, fallt somit die Büretenspannung nur infolge der Rückwir- 
tamg der 2600 auf der Armatur vorhandenen Ampöre -Windungen um 
•W Vnh, das heisst 4*'/„. Wir begehen nun keinen grossen Fehler, 
»eaa wir für die nachfolgenden Rechnungen der Einfachheit halber 



' 
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AMPEftt-W 
Fig. 



INDUNSEN PER SPULE 



•unehm«), der erwähnte Spannungsabfall sei direkt proportional der 
■Vnahl Ami)ire -Windungen auf der Armatur; wären daher statt der 
llüü vielleicht 1500 Drähte auf der Armatur vorhanden, so würde 
^ ^pannaDgsabfall bei der gleichen Armatur-Stromstärke 



1^500 _ 
'lIOÖ " 



5,5 7o 



**in«en. 

a) Berechnung der neuen Armatur, 
I tauqrrncbiing des Armaturdrahtes angenommen 
3,6 Amp. pro 1 mm*. 
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Draht-Querschnitt = -^r- . -— = 16,7 mm*. 

Drahtdicke d = 4,6 mm (nach Tab. U) oder isoliert 

= 5,1 mm. 
Anzahl Drähte, welche auf der Armatur Platz finden, wenn jeder Draht 
dicht neben den andern zu liegen kommt, 

510. ;r 
n = —^- = 314, 

wofür wir mit Rücksicht auf allfallige Drivinghoms etc. 300 annehmen. 

b) Berechnung der neuen Magnetwioklung. 

Der Spannung von 400 Volt entspricht eine bestimmte Linienzahl, 
welche sich eventuell aus Gleichung (10) berechnen liesse. Dies ist aber 
nicht notwendig. 

Um nämlich die ursprüngliche Charakteristik, Fig. 96, auch für 
die neue Maschine benutzen zu können, brauchen wir nur nachzusehen, 
bei welcher Spannung der Versuchsdjnamo die gleiche Linienzahl er- 
reicht wurde, und wie gross die hierfür notwendige Erregung war. 

Diese Spannung ist offenbar: 

Nach Kurve I (Fig. 96) sind hierfür 9700 Ampere- Windungen er- 
forderlich, vorausgesetzt, dass die Armatur stromlos ist. Bei vollem 
Strom dagegen haben wir in der zu berechnenden Maschine einen 
Spannungsverlust von 

1 50. 1,2 100 
50 . 16,7 * ~2 

der gesamten Spannung. Um daher diesen Verlust in Rechnung zu 
bringen , suchen wir in Kurve I die entsprechende Erregung für 
1580 + 1580 . 0,027 = 1622 V. Es sind dies 10400 Ampere- Win- 
dungen. Nach Kurve II und IV bedürfen wir nun zur Erzeugung der 
gleichen Spannung, jedoch mit Rücksicht auf die Armatur-Reaktion 
11500 - 10400 = 1100 aM7 mehr. 

Diese Rechnung ist nicht ganz exakt und bedarf noch einer Kor- 
rektur, weil die Zahl der Ampere- Windungen beim Versuch verschieden 
von derjenigen der projektierten Maschine war. Da die Versuchsdynamo 
850 Windungen pro Magnet besass, so ergiebt dies bei 11500 aw einen 
Strom, der in diesem Falle auch gleich dem Armaturstrome ist, von 

-Q^- = 13,5 Ampere, 
daher aw der Armatur gleich 



iOyß. 1,^ LKßKß _ -2 70/ 



(120 A.) 



Üben. 

Für die neu zu bewickelnde Maschine wird daher pro Magnet 
eine Err^ang von 

c». 10400 + 1100.^—^ = ca.l3100 au» 
fifonleriich eein. 

Zu liemlich dem gleichen Resultate gelangen wir durch folgende 
ftierlegiing : Um eine Spannung von 1622 Volt (Klemmenspannung 
r Ohm'scher Verlust) zu erhalten, sind mit Rücksicht auf die Armatur- 
mttJon nach Kurve IV 1 1 5U0 a «> erforderlich. Bei gleicher Erregung 
ergäbe dies ohne Armaturreaktiim 1682 Volt. Somit beträgt der 
äpunaDg^bfull 

1682- 1622 = 60 Volt. 
Bei der neuen Maschine ist dieser Verlust grösser und zwar im 
9000 
' 37ÖÖ ^ 
Wir suchen daher anf der Kurve I die i 

1622 h 
und finden oa. 13600 air. 

EMlptCt 2. Die Daten einer 'Jpoligea Masehiue von 3 Kilowatt uacb 
rig.n. Taf. II, seien wie folgt: 

Klemmen- Span Dong =■ 125 Volt, 

Stromstärke = ■ii Ampere, 
Tonrenzahl =- liOO. 

»MU, J = le cm. S = iU, Drahtdicke = 2,2 mm [Sektion = 3,8 mm*), 
Mittlere Länge eiuea Armaturdruhtea = 0,52 m, 
Vollverliisl von Blirete iu Biir»te = 7 Volt, 
WitwIungDn der MagneUpule « 4700. 
I VursuchsdAien dieser Maschine eind in Fig. 1*7 enthalten, und zwar 
mwitMi die Kurve I die Charakteristik bei Leerlauf und II die Armatur und 
'Rtpir-NtromstArke bei konstanter Klemmenspannung iE = 12& Vulti. Wir 
*lua beiifineUwuise aua Kurve II, dnss bei 24 Amp. 1,7(1 Amp, notwendig sind. 
■B IW Volt tu Brtiohen. Die induzierte E.M.K. betrügt in diö*em Fiitio 
^^ Vg|i uDd der tjCAntiiingsabfall int gleich 

MB - 123 - 2.^ Vülr. 
"w diaen 28 Voll entfallen 7 auf den Olinrschen Verlust und U\ auf die 
^'»««»akthio. 



«7 ri=-;=KiriT= zz t: 



SK Mw-xi=« lÄ f=T ±^ Vok und S,3 Amp. bei gleich- 
=r=vi^*j=. «-i'Mi dl« Bi^vrfingUche Sättigung ao viel 

.V = f^ ■ *i* = »M>. 
'ieÄt=. VfTv^K ij: der Dishiqaenehuitt im VerhSltiiiMC 



gJfJt tUfUl 




Wühlen wir die Zulil dir Nuten gleicli 5:1. so betifigt die Breite einer 
Nute -i- Breite der Zacken 



Dk- Xuteiibreile kann also lif't^hstena 6.5 niDi bctraf^en. wovon noch 1 nun (ttr 
die iHolatioii in Abfall kommt. Ea verbleiben Mmii 5,5 mm, die gerade ge- 
nü«i;it. Hm:U>rülitevonl,:i tnmnacktemDurchnicgKrzu plKcieren(SektB lH2mm*) 



Anzahl Lagen pro Nute = 



ysu 



=^ <i.l>< oder rund 6, 



5:1. :( 

■" -V = 53.s.(i -954. 

Um iiiiti die Errt-gung fiir ilie neue ^^'icklu^g mit Hilfe der Kurve I m 
b<^stimnieii, iiiüReen wir alle Gri~s9cn auf die urBprünglichu Wicklung redutieren. 
■lito Volt imtHiireehen '''O- " = 1^'-' Volt der Kurve I. Wir hatten 
fiTiicr li<:i ^4 Ampere 

/4ä4 ii 



\ 2 1 



= 2540 Ampere- Windungen der ArmatuTj 



einen Spann ungaabfall von 16 Volt 



Fltr itie sene Wlcklmg sind nur nocti 

— ■ -j = 1980 Ampere -Windungen 
vorUwidea; d«r SpuiinungsabMI beträgt uüter diesen Umatflnden uocli 



^H^Hßbm 'scher Verlust = 

^^^BMM|Kif die frühe 

^^^H8^^T&»engende E 



0.52 ■ 954 ■ e,a _ 

50.2.2. 1,32 ~ 
\f die frühere Wicklung 



15,7- 



- 6,8 Voll. 



[engende 
i-K {;eiia.a m viel wii 
die gteiche Zkh) Amp^i 



Anuturrattktioi 



E.M.K. ist daher 12!l + 12,6 + «,8 = rund Uö Volt, 
vorher. Mithin muA9 auch die abgeänderte Maschine 
Windungen auf den Magneten erhalten. 
Es ist im allgemeinen wohl kaum möglich, den durch die 
Terorsachten Spannangaabfaü bei einer neu tu konstruierendeu 
ÜMehine im Torans zu bestimmen. Man muas sich in solchen F&lleu durch 
qipnninuitive AbflchStzungeo bebelfen. Zacke □ arm atureu haben im allgemeinen 
aDen gniateren Spannungsabfall als glatte Armaturen. Wenn man daher den 
Spunangsabfall bei glatten Armaturen ungeföltr gleich dem Ohm'achcn Ver- 
iu* letzt, mag er fiir Zaekenarmatnreu etwa zweimal grösser angenommen 
«nden. Dieie Regel ist jeduch nur von bedingter Giltigkeit. Picou giebt 
L B. in Bunem „Troitc des machined dynamo-^lectriquea" Angaben über glatte 
AnuUres, bei welchen die Armaturreaktion den Ohm'echeo Verlust bei weitem 
ibencfanitet. Es kommt dies daher, dase die betreffende Maschine ofienbar 
•b« tchr grosse Bö raten Verschiebung besaes, was nicht gerade filr die Güte 
d«f brauchten Maschine spricht. Anderseits weisen die zweipoligen Dynamos 
"1» Hasch inenfnbrik Farcet mit Zackenannaturcn einen relativ geringen 
Spannungubfall auf. Beim Type DCIS ist derselbe z. B. nur so gross wie der 
Ohm'Kbe Verlust. Vergl. übrigens das auf Seite 39 Gesagte. 

F. Die Vorausbereehnung der Magnet- 
wieklung. 

1. Elnleituiia:. Die Zeit ist noch nicht allzuferno — vielleicht 

sind es lOJahre — wo man Eoch DynamomaschineD nach dem Gefühle 

I ulvarf und die Taufe erst nach Ergebnis vollzog. Stimmte d[is Re- 

b^Ht 80 war e» gut, kam etwm anderes heraas, so war es meist nicht 

^^^han Hand der Versuchsresultate die Wicklung derart zu modifizieren, 

^^^Hls Resultat wenigstens nahezu erreicht wurde. Ganz natürlich 

■w anter »olcheu Umständen die Fabrikation grosserer Ma^schinen 

*•**! eine riskierte Sache, die einer grösseren Entwicklung elektrischer 

lüsfu und Lichtanlagen erschwerend im Wege stand. Heute ist dieser 

^ (it'brüühün. 
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Die Berechnung grösserer Maschinen von über 1000 PS biete t> 
relativ keine grossere Schwierigkeit mehr, als diejenige einer 50 PS und. 
lässt sich mit mindestens ebenso grosser Genauigkeit durchführen, wit3 
für eine Dampfmaschine oder Turbine. 

Diese Errungenschaft verdanken wir ausschliesslich der Kenntnis 
der Magnetisierungsgesetze, an deren Ausbau die jedem Elektrotechniker 
bekannten Autoritäten Rowland,LordElphin8tone,Bosanquet,Kapp^ 
Forbes und last but not least die Gebrüder Hopkinson thätig waren. 
Wir können' hier selbstverständlich nicht eine ausführliche Be- 
schreibung der verschiedenen Theorien geben, sondern beschranken uns 
auf eine kurze Übersicht der wichtigsten Grundzüge derselben. 

Rowland war der erste, der in seiner Abhandlung ,,on the per- 
meability and the maximum of magnetismus of iron, steel and cobalt'^ 
(s. Phil. Mag., Serie IV, vol. X., August 1873) das Ohm'sche Gesetz 
auch auf magnetische Erscheinungen anwandte, und in der That ist 
eine gewisse Verwandtschaft in diesen Erscheinungen unverkennbar. 
Bezeichnet nämlich 

die totale Zahl Kraftlinien, welche in einem geschlossenen 

magnetischen Stromkreise zirkulieren, 
SR den Widerstand, der sich den magnetischen Kraftlinien ent- 
gegensetzt, und 
31 die maguetisierende Kraft = Stromstiirke x Windungen, 

so ist nach Kowland 

3f 
c/> = - 

SR 
Es ist dieses Gesetz insofern bedeutend zu nennen, als es eben 
die Grundlage bildet zu samtlichen späteren Theorien. Anschliessend 
an Kuwland führte i3osan<juet für M die Bezeichnung „Magneto- 
motorische Kraft'* für SR „Magnetischen Widerstand" ein. Er erweiterte 
das Kowland'sche Gesetz und machte es mehr für den praktischen 
Gebraucli geeignet. So setzte er für // die Summe der einzelnen in 
den verschiedenen Punkten eines geschlossenen magnetischen Strom- 
kreises herrschenden magnetischen Widerstände ein (s. Phil. Mag., 
Juni 18«4, p. 532, Electrician, Fobr. 1885 u. s. w.). 

Im Jahr<'1884 brachte Rowland seine berühmte Abhandlung in 
der Konferenz zu Philadelphia vur, worin er eine Formel zur Berech- 
nunüf der Krattlinien in einem Majrnete angab. 
Es sei wiederum 

totale Zahl der Krattlinien, 
m Anzahl magnetisierender Windungen, 
3 Strom in Ampere, der durch m fliesst, 
2^ Eisenlänge der Magnete von Pol zu Pol^ 
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S^ Querschnitt der Magnete, 
ft mangetische Permeabilität (siehe Seite 2), 
= 2^ (Joppeiter Äbsland des Ärmatureisens von den Polen, 
■fi Ädditions-Fabtor, bedingt durch den StreuongfsTerlust an 
Kraftlinien beim Übergang aus den Polen in die Armatur. 
Dt 



* = 



juä; ^ s^ + s, 

uuiaere Angaben finden sich im Electrician vom 14. Febr. 1885. 
'on grosser Bedentong für die Praxis waren anch die Arbeiten 
Gisbert Kapp, erschienen im Electrician zwischen Februar 1886 
dimI Mai 1887. 

G. Kapp adoptierte znr Vereinfachung der Rechnung für die 
Kraftlinien eine Einheit (Englische Kraftlinie), die €Ü00 mal griisser ist 
akdie C.G.S.-Einheit, d. h. 1 englische Kraftlinie = 6000C.G.S.-Kraftiinien. 
Dadurch würde Gleichung (10) zu 

£= 0. A.B.p. 10-G. 

In dem Nachstehenden sollen indessen stets C.G.S.-Kraftlinien voraus- 
fEKetit sein. 

Bezeichnet 3 m die pro magnetischen Stromkreis notwendige 
Aoiahl Ampere-Windungen, <!> wie früher die totale Zahl der von einem 
Pole ausgehenden Kraftlinien, so ist nach G. Kapp 

SR„ + K + %' 

»0 S_ den magnelischen Widerstund bedeutet, der steh den Kraftlinien 
twm Durchpassieren durch die Magnete entgegenstellt, 3I„ den mag- 
oeluchen Widersland der Armatur, und SR den doppelten Widerstand der 
UftKhicbt iwischen Armatureisen und Polsohuheu ; c ist eine Konstante. 
Iils bedeute femer </*■ die Anzahl Kraftlinien, welche durch Streuung 
wrioren gehen, indem sie, statt ihren Weg durch die Armatur zu nehmen, 
tubcb den kürzesten Weg von einem Pole zum andern einschlagen, und 
•naagen einen „magnetischen Kurzsehluss" bilden. Wir müssen somit, 
om ^ effeküve Kraftlinien in der Armatur zu erhalten, in den Magneten 
(/»" = tj) + tli' 

"*! = mittlerer Widerstand, der sich den Kraltlinien für das direkte 
l^benchreiten Ton einem Pole zum andern entgegenstellt. 



* = 



oder 
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3»i = {3»n)' + (3in)", 



3;„= 0[3l, + 8l„ + 3t,+ ?^^] 1. 



Um den mit der Sättigung zunehmenden magnetischen Widers 
des Eisens zu berücksichtigen, stellte O. Eapp die Hypothese auf, 
Wachsen dieser Widerstände vollziehe sich nach dem Gesetze 
Tangente eines Bogens, der den Sättigungsgrad bedeute und bei 
der vollständigen Sättigung entspricht 



B_ = aS 



t9 



(-^'^-). 






Ä =/9.^- 






Ä, = y. 



28 



2-«'. 



5. 



1730 
K'i = , - für aufrechte Hafeisenmascbuien; 

»/ _ L^I2 für umgekehrte Hufeisenmaschinen mit Fundationsp: 
' ~ ^ Dl (Type Edison). 

TD JD 

Worin o-„ = 15-^^ ; ö-« = -5- "^ • 

m max a max 

Nach Kapp ist 

Ä ^ = 16600 für Gusseisen; 

24000 „ Schmiedeisen. 

Z^ = Länge der Kraftlinien in den Magneten in cm, 

L^ = „ „ „ „ der Armatur in cm, 

Zj = doppelter Luftabstand in cm, 

S^^j S^ u. Sj = Querschnitte der Magnete, Armatur und Luft, 

in cm^. 

Für Maschinen mit 

schmiedeisernen Magneten gusseisemen Magn 

c = 2000 2400 

a= 2 3 

/9= 2 2 

r -= 1440 1800 



c 

a 
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Tabelle der Tangenten-Funktion 



n 



IMm 


Tangeirtm-Funktioii 


Unlan 


Tanganten-FiHikUon 


pro cm* 


ArmatOT 


Magnet 


pro cm* 


Armator 


Magnet 


3000 


1,01 


1,01 


14000 


1,43 


2,95 


4000 


1,02 


1,05 


15000 


1,53 


4,5 


5000 


1,03 


1,09 


16000 


1,65 


10,9 


6000 


1,05 


1,13 


17000 


1,83 


<x^ 


7000 


1,08 


1,17 


18000 


2,04 




8000 


1,11 


1,25 


19000 


2,38 




9000 


1,13 


1,33 


20000 


2,85 




10000 


1,17 


1,47 


21000 


3,73 




11000 


1,22 


1,65 


22000 


5,27 




12000 


1,27 


1,89 


23000 


10,06 




13000 


1,35 


2,24 


24000 


»x* 





Beii^eL Man bestimme die erforderliche Zahl Ampere- Windungen für 
^ioe SerienmaBchine (Type Edison, siehe Taf. II Fig. 2) mit folgenden Daten: 

Magnete ans Schmiedeisen, 

E = 106 (in der Leitung) 

J= 82 

n » 360 

iV= 328 

Z) = 25 

/= 25. 

L^ - 122; 

L. - 33; 

Li = 2,4; 



S^ = 400; 
Sa = 376; 
Si = 900. 



In der Armatur und in den Magneten sollen 15 Volt verloren gehen. £3 

"^ daher: 

(106 4.15)60.10_«_^^^^^^,. 



= 



360 . 328 



B^ = ?^ . 15200, 

400 ' 

B. . ?4^ . 16200; 



Ä 



B! 



376 

6,1 . 10* 
900 

1170 
1/26.25 



6800; 



46,8. 



Die Werte der TangeutenfunktioD köDiiea mittels Interpolation an« 
Tftb. ^eite 1X9 faeBtimmt werdeo, da jedoch die Magnete ziemlich stark 
lind, iat fllr diesen Teil eine genaue Berechnung der Funktion voizuziehf 




^ '— = l,8n (ai 



1 Tabelle Seile 13ü) 



b,2i + m . Ifl 300 . S . l.ß!) + 1440 . 2,1 . H: 



140. ■2,4 .6300)— =■ 23 000O«' 



Diese Zahl stimmt liemlich genau mit den VerBtichBreanl taten für sti 
lose Armatur Uberttia (ca. 24 0001. Bei vollem Strom dagegen würde mau 
83000 at« nur ca. 1I5 Volt erhalten. 

Dieses Beispiel mag ^nOgen. 

Obnohl diese Kapp'schen Formelu längere Zeit sozusagen 
einxi^n waren, welche <Iein Djiiamo-KoDstrukteur für die approxiin» 
VoraiiBbestimtnun^;: seiner Maschinen zur Verfügung waren, so dürl 
sie heuttt wohl kaum mehr angewandt werden, weil die damit erha 
nen Resultate doch zu wenig Genauigkeit ergel)en. Es kommt 
daher, dass einmal der Verschiedenheit des Eisenmaterials keine Re 
nung getragen ist, ferner sind die Koellicienteu u und y eigentümlieherwe 
als von der Art des Magnetmaterials abhangig angenommen, was augei 
sobeinlich nicht zutrilft. 

ä. Die Uupbluson'sche Theorie (Electrictan, November and 
Dezember 188«). Ein Eiäenrlng von gleichmüssigem Querschnitte 
und einem Umfange /, werde mit einer Anzahl m Windungen 
sehen (Fig. 98). Schickt man nun duroh die Spule einen Strum, 
[ werden iu dem Ringe magnetische Kraftlinien erzeugt, deren Ti 
handenseiu sich zwar durch keine äusserliche Erscheinung erkenn! 
macht, a1>er leicht da/lurch konstatiert werden kann, dass man d< 
Hing mit einyr zwfilyn Spule, aus einer oder zwei Windungen 
stehend, versieht, welche mit einem Galvanomeier in Verbindung st 

Wird der primäre Strom unterlirochen, so entsteht am Galvi 
meter ein Ausschlag, der proportional der totalen Zahl Kraftlinien 

Wir können diesen Hingmagnet als nonpolareu Magnet 
nen, weil er keine ansgesprtichi.'nen Pole Iffsitzt. 



Die totale Induktion <l> hängt eineateils von der Zahl a u- nnd 
I Tom. maguetiachen Widerstand ab, d. h. 



?1 m = — — • -^ L. 

fi heiäst die spezifische mag- 
netische Leitnngsfähigkeit 
wl^rPermeabiltät nndistdaher . 



(73) 





p per cm Ijänge. 



Über die Bestunmiiiig von ft siehe Kapitel IV. Führt man die 
fiemng für eine grosse Zahl rerschiedener Stromstärken durch, so 
vigt sich, d&ss ft nur im Anfang konstant ist und mit Zunahme 
der Sättigung rasch abnimmt,') Die nachstehende Tabelle zeigt 
«nige Werte Ton fi nach Versuchen von Dr. Hoptinson. 

Der Ausdruck — — im wird in den elettroteehnisohen Büchern fast 

»Ugemein mit // bezeichnet, folglich ist 



Mit Hülfe der nachstehenden Tabelle, die sich auf gewisse, von 
Hopliinson untenuchte Eisensorten bezieht, und Gleichung (73) ist es 
M Leichtes, die Zahl der a ic znr Erreichung einer bestimmten magne- 
tisctien lutenintät auszurechnen, sofern der Querschnitt überall der 
^«ieb« bleibt 



') UeHongcD bei selir kleiueu Süttigmigsgraileii ergeben sogar 
Bm Znnahiii« von p; für den pniktiecheii Gebraueli kommen 
^<«e Wtlil mehr in BetracLl. 
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Tabelle der Werte von /t. 



AttsgegUlitts SdmiaMsen 


Granes fiussaiSM 


3 


i» 


3 


/* 


4650 


4650 


3870 


763 


6200 


3877 


4650 


756 


7750 


3031 


6200 


258 


9300 


2159 


7750 


114 


10800 


1921 


9300 


74 


12400 


1409 


10800 


40 


14000 


907 






15500 


408 






17000 


166 






18600 


76 






20100 


35 






21700 


27 







Es sei beispielsweise die Lange eines schmiedeisemen Ringes 
= 21 cm. Um 18600 Kraftlinien pro cm* zu erzengen, sind 



J8600 10 18600.10 



^ 



4n 



76 . 4 tt" 



= 196 aw 



pro cm Kraftlinienlänge notwendig oder total 21 . 196 = rund 4100. 
Wir gehen zu einem allgemeineren Fall über, wo der Querschnitt 
des Magnets sich ändert (Fig. 99). Für diese Anordnung ist der ge- 
samte magnetische Widerstand gleich der Summe der einzelnen Wider- 
stände der verschiedenen Teile, folglich ist 



3m = 



10/0 



. A + 







. A + 







.L 



8 



• ■ • I • 



• 

Sind die einzelnen Teile noch aus yerschiedenem Material, so ist 
fA jeweilig der entsprechenden Rubrik der Tabelle zu entnehmen. 

Unterbricht man nun an beliebiger Stelle die Kontinuität des 
Eisens, so sind die Kraftlinien genötigt, ihren Weg durch den Luft- 
zwischenraum zu nehmen; es bilden sich demgemäss zwei ausgesprochene 
Magnetpole, für deren Bestimmung die am Anfange des Buches ge- 
gebenen Stromregeln verwendet werden. Der Magnetstromkreis erhält 
dadurch einen neuen additionellen Widerstand von der Grosse. 



S. 4« 





Fig. HO. 
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bicl)z«itig macht sich dadurch eine mehr oder weniger starke 

Üenstreuang bemerkbar und zwar kann bei Dynamomaschinen 

%1itzliche und eine schädliche Streuung unterschieden werden. 

nützliche Streunng äussert 



lieh dadurch, dass anch noch Kraft- 
linien neben den Polen in die 
Annatnr treten und hier eine wenn 
■nch kleine addJtionelle Spanunng 
mengen. Wir können sie dadurch 

berücksichtigen, dass wir den nach 

der obigen Formel berechneten 

Lutt widerstand mit einem KoefÜ- 

ä<'iilen K multiplizieren, dessen 

iWeilungweiterunten folgt. Dieser 

Koeffizient variert je nach den Abmessungen der Pole und der Aua- 

bohrung der Magnete zwischen 0,85 — 0,95. 

Der Einfiuss der schädlichen Streuung ist mehr sekundär, in 

dem diejenigen Linien, welche sich direkt von einem Pole zum andern 

dnroh die Luft kurz^cbliessen, zwar von der gleichen Zahl a w erzeugt 

werden, welche auch die nützliche Induktion bewirkt, dagegen veran- 

lisien sie in den Teilen des Eisens, durch welche sie hiodurchfliessen, 

eine höhere Sättigung, folglich eine Verringerung der Permeabilität. 

Hapkinsou trägt diesem Umstände dadurch Rechnung, dass er die 

uu der Gleichung -^-berechnete Sättigung dieser Teile mit Koeffi- 

tienten v, v multipliziert, die grösser als 1 sind. (Siehe weiter unten.) 
Die allgemeine Formel lautet daher, auf Dynamomaschinen an- 
gmnil: 



P4) 



3'«=:f3 



,5Ai 




<. fnl 



K- 



Die am Schlüsse des Buches stehende Tab. X, welche wir einem 
Au&afcte von Ingenieur Wiener im Electrical Engineer lftfl4 ent- 
«hnen, enthält die Streuungskoefficienten v für fast sämtliche der 
flbij^en Dynamotypeo. Diese Tabelle ist für den praktischen Gebrauch 
fibenns I^eqnem, doch mnss sie mit Vorbehalt angewandt werden. 

f^ie bezieht eich offenbar auf Maschinen mit glatten Armaturen, 
'■*' welchen die Streuung grösser als bei Zackenarmaturen ist, denn 
'"1 sllpemeiiieri sind die angegebenen Streuungskoefficienten durchschnitt- 
^ gTiiaser, als diejenigen, welche bisher in verschiedenen Zeitschriften 



MasoliiDenmitZackeDtinnatt] 

Die Gleiehnng (74}eiithältal 
Grössen, welohe zur Berechnnj 
der a w erforderlich sind, 
kinson hat daran noch eine äii£ 
wichtigeUmformung vorgenommd 
welche das schnelle Rechnen I 
hohem Masse erleichtert, indem < 
die Quotienten 

in Form von Kurven aufstellte. 

/■(S») £. + /■(-»-)■/''- 




In dieser Gleichung ist lu 
berücksichtigen, dass 



Fig. 101. 
ins,'te lithographierte Tafel I eulhült eine Zusammen- 
Stellung (ier Kurven von f{S) fßr rerschiedeue Matfirialien, leüs uaoh 



Allgabe von Hopkinson, teils Dach eigeneo Versuchen des Ver- 
fassers u. B. w. 

Um eventuellen MissTerständnissen bezüglich der Bezeichnnng' 
„magnetische Stromkreise" Torzubeugen, soll dieser Aosdrack an ein^ea 
Typen erklärt werden. 




Zahl litT Magnetstromkreise . 
Davon entfallen pro Pol . . 





Fig. lo:.. 
Kapp u. 3. w., die Anzahl au 
Spüle entfallen daher 



101 1U2 III» UM 105 106 
2 2 4 4 — 1 
2 2 2 2 2 1 



Da unter </> immer 
die totale Zahl Kraft- 
linien pro Pol zu ver- 
stehen ist, so mnss fQr S der 
Querschnitt sämtlicher Ver- 
zweigungen eingesetzt wer- 
den, welche nach dem glei- 
chen Pole hin Kraftlinien 
schicken. 

Anderseits ergiebt die 
Gleichung (74), bezw. (76)t 
wie übrigens auoh die frfllier 
erwähnten Formeln tob 



pro magnetischen Stromkreis; pro 



I 

^«1 



1 


Plg. 


100 


10t 1 102 


j 103 


I 104 


10s 


loe 


tiaimgiD 


-iSm 


s» 43™ 


2 J" 


1 

1 s™ 


2 J" 


i^- 



_ CWche Armatur und Magnetaättigung vorausgesetzt, wird Type 
lOOetiras mehr Eisen und etwas weniger Kupfer als Type 102 erfordern, 
f'iir die üblichen Proportionierungen dürften Type 101 nnd 102 
Kngffihr gleich schwer werden, sowohl waa Kupfer als Eisen anbelangt, 
toraiMgesetzt, dass bei Type 102 nicht liesondere Polschuhe angewandt 
»■cnfen, in welchem Falle an Kupfer gespart werden kann. Kommt 
'^ hingegen darauf an, eine Maschine von möglichst geringem Gewichte 
okc Rücksicht auf die Form zu erstellen, so kann Type 101 im Eisen 
"t"8« leichter gehalten werden. Type 104 fallt etwas leichter als 
Ttpe 103 aus; bei Modell 105 ist das Gewicht noch geringer. Das 
'icwjcht st^^ht ährigens auch in engem Zusammenhange mit der Lei>i- 
luni;, Spannung etc., für welche ein Modell benutzt wird. Bei grösseren 
I*isliinHen verschwinden diese Unterschiede fast vollständig. 

In der lithographierten Tafel IT sind so ziemlich sämtliche charakte- 
ii'tiaciien Maschinen typen in systematischer (nicht chronologischer) 
Beilienfi>Ige und mit Angabe des ersten Konstrukteurs aufgeführt. 

Wir können uns eine nähere Beschreibung erlassen, da sich per- 
i^iektifische Zeichnungen derselben sozusagen in jedem Physikbuche 
ivtGnden. Zu bemerken ist höchstens, dass die Modelle 13, 14, 18 
dmI 22 {Tafel II) auch sehr häufig in Kastenform ausgeführt werden. 
Bei einigen dieser Typen ist speziolle Rücksicht auf möglichste 
Vmniadenmg der Armaturreaktion getragen, auf welche im Kapital VI 
ilber eingetreten werden soll. Von diesem Gesichtspunkte aus sind 
liwpielsweise die Maschinen Nr, 17, 27 und 30 entworfen worden, ferner 
•lip Uascbinen von Couffinhal, von welchen sich eine Schnittzeichnung 
in Kapitel Vni befindet. 

ßssiimmung von ö und A' für Zacken- und Locharmaturen, 
Itine genaue Bestimmung des Luftabstandes S für Zacken- und 
l/ichiirmatiiren hat insofern seine Schwierigkeit, als d nicht nur von 
J« Oestalt, Anzahl und Grösse der Zacken respektive Löcher abhängt, 
»«nilern auch in nicht geringem Masse durch den Sättigungsgrad 
i1r8 Armutnreisens beeinflusst ist. Dass es so sein muss. geht aus 
""Pf einfachen tJberiegiing herror: da nämlich die Luft für das Durch- 
PWsren der Kraftlinien je nach dem Sättigungsgrade einen ca. 200— 
iWOmal grösseren Widerstand darbietet, als das Armatureisen, so ist 
^ ^leuchtend, daas sich auch die Kraftlinien nicht gleichmässig am 
'iiftnge der Armatur verteilen, sondern in den ZacV™ Vä^xCTv- 
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trieTen, währeDd zwischen den Zacken bedeateud weniger EraftUnien 
durchgehen. 

Für gewöhnlich macht m&n bei Zackenannatnren S nicht unt^r 

0,5—0,6« (Fig. 107) 
and v=i0,5uj (ange< 
nähert). 

In diesem Falle 
vürde approx. 

S = 1,1 {i 
and 




= 0,75 N,. 

Diese Berechnung 
ist indessen nichtganz 
exakt, da die KrafV 
linienrichtung keine 
vollkommen gerade 
ist Der wirkliche 
mittlere Querschnitt 
wird dadurch etwas 
grösser, nmsomehr, 
wenn man noch die 

Ausstrahlung im 
Innern der Zacken in 
Rechnung zieht 

Behält man in 
Trleichnng (74) und 
(75) Ä für den direkten 
Abstand bei und wird 
B^ nach der Glei- 
chung 



Ol 



' S^ b.l 

berechnet, so mnas 
das so erhaltene B^ 
noch mit einem Ko- 
efGsieDten K maUi- 



WfBniherte GrfisMe der nachsteliemlen empirischen Tabelle entnommen 
»«lien kann. 

Werte von A", 



f 


0,3 


.,« 


«,5 


0,« 


0,1 


0,8 


i4 


l^ 


1,27 


1,24 


1,2 


_ 


_ 


!tt,6 


1^4 


1,31 


1,27 


1,24 


1,2 


— 


0,8 


— 


1,37 


1,34 


1,3(1 


1,26 


1,23 


ip 


— 


— 


1,36 


1,32 


1,28 


1,24 


¥ 


— 


- 


- 


1,35 


l.bll 


1,26 



!*^1.- 'l'-.j 



^- 




Fig. lOü. 



Kör halbgeschlosäene Nuten wird es genügen, JJ 15 — ÜO"/,, grösser 
«Dziweben, während bei Locharmaiuren Iteine Kraftlinienkontraktion 
«Wllindet. 

Die ktxtere Maschinenart scbeini übrigens In letzterer Zeit fast 
nnJÜch aufgegeben worden zo sein. 

Das Gleiche ist auch, zwar in bedeutend geringerem iMasse, von 
''"glatten Armatur der Fall, welche vorteilhaft durch Zackenarmaturen 
( wird. 
! Vurzüge der letzeren sind zweifachiT Art; 
il. grfissere mechanische Festigkeit, 
. geringeres Kupfergewicht der Magnetwickluiig. 
bst dann, wenn die Nuten mit schlecht eingerichteten Fräs- 
hergeat^llt werden müssen, also verhältnismässig grosse 
veranlassen, stellen sich die Oesamtkoslen nichtsdeato- 
H niedriger, als bei glatten Armaturen. Üflets ist. »acb 
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die erstere Konstruktion aus mechanischen Gründen geboten. Bei 
Maschinen mit hohen Spannungen dagegen, die gewöhnlich als Grammering 
ausgeführt werden, treten die Vorteile der Kupfererspamis zurück 
gegenüber den mannigfaltigen Vorzügen der glatten Armatur — grössere 
Isolationsfahigkeit, kleinere Armatureaktion, daher geringere Bürsten- 
verschiebung, einfachere Konstruktion u. s. w. 

Gezahnte Armaturen erhitzen sich leicht, wenn sie nicht sehr sorg- 
fältig nach dem Fräsen nachgefeilt und verputzt werden. 



Bestimmung des Koeffiz. K der nützlichen Streuung. 

Da die für die Luft erforderlichen Ampere -Windungen stets einen 
grossen Bruchteil der gesamten Ampere- Windungen ausmachen, so 

spielt auch der Koeffizient K 




daW//////////////^/y 



"^^mm^m 





Fig. 110. 



-W 



eine nicht zu vernach- 
lässigende Rolle. Die M- 
heren Auflagen enthielten 
bereits einige Andeutungen 
über den ungefähren Wert 
dieses Koeffizienten. Es 
handelt sich nun darum, 
denselben auf mathemati- 
schem Wege abzuleiten. 
Es bedeute 
die totale Zahl nützlicher Linien, welche in die Armatur 

eintreten, 
0j die an den Polflächen austretenden Linien, 
02 die Linien beider Streufelder links und rechts von den 
Polen, 
(\ u. 6^2 die respektiven Leitungsfahigkeiten, 
/ die Armaturlänge. 
Demnach wäre 

Aus der bekannten Analogie zwischen den Gesetzen elektrischer 
Strome und den elektromagnetischen Erscheinungen folgt anderseits: 
Gesamte Leitungsfiihigkeit = Summe der einzelnen Leitungsfihig- 

koiten oder 



(76) 



r = 



i 



1 

A' . A' . lü d 

4^ ' T7 



= Cj + c,. 



Die Grösse 6\ kennen wir bereits von früher her. 
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Dieselbe ist mit Bezug auf Figur 110 
/„, ^ 4w bl 

<") ^» = lö • T 

Für die Streulinien machen wir die Voraussetzung, dass sich die- 
selben zu beiden Seiten der Pole in kreisförmigen Linien gruppieren 
mit dem Abstände a von den Polecken als Radius. |a + ^ sei die Eraft- 
linienläDgey wobei | je nach der Grösse des Winkels a, den die Pol- 
flächen mit der Armatur einnehmen, folgende Werte annehmen kann: 

«= 90 1= |- 

a=120 | = f^ 

a=150 | = i^ 

a = 180 ^= n 

For irgend ein Leiterelement im Abstände a ergiebt sich die Leitungs- 
fihigkeit 



t in 



oder total 



10 ^a + 8 







= 4,6.-^.-^- log (-^ + 1 

Wir setzen noch die aus (77) und (78) berechneten Werte von C^ und 
^] in Gleichung (76) ein und bestimmen hieraus K, 

Die Tab. IX am Schlüsse des Buches enthält die ausgerechneten 
Werte Ton x und wird bei der Konstruktion gute Dienste leisten. 

B«itpieL Die Ausbohnuig einer Maschine sei H2 cm ; Polbogen 6 = 35 cm, 
'' =« 7,5 cm, ^ = 1,2 m und a = 150°. 

Für diese Angaben ergiebt die Tabelle IX 

X = 2,88, 
%Uch 

^'=--4= - W8='^•"^• 
Ffir diejenigen Dimensionen, welche nicht in den Tabellen enthalten sind, 
iDtue die Grösse entweder durch Interpolation oder, mit Hilfe der Glei- 
ehimg (79) bestimmt werden. 
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Bestimmung des Strenungsverlustes. 

Zum besseren Verständnis der erwähnten Streuungsverluste möge 
Fig. 1 1 1 dienen, wo die punktierten Linien die durch Streunng verloren 
gehenden Kraftlinien bedeuten. 

Ks ist augenscheinlich, dass der Querschnit / die grösste Zahl 
Kraftlinien umfasst, weil durch ihn überhaupt die gesamte Zahl der- 
selben gehen muss. Dagegen nimmt dieselbe sowohl gegen die Armatur, 
als auch gegen die beiden Magnetbügel hin ab, weil sich unterwegs 
ein grosser Teil der Kraftlinien durch die Luft kurzschliesst 

Bedeutet daher die aus den Polen noch in die Armatur über- 
tretenden, also wirksamen Kraftlinien und x den Verlust vom Quer- 
schnittfe / bis in die Armatur, so müssen wir folglich in / 

V </> = . (1 + x) 
Kraftlinien erzeugen. 

Der Koeffizient v kann entweder durch Rechnung oder durch 

Versuch bestimmt werden. 

Man bringt auf die Querschnitte /, TI und III je eine Windung, 

die man auf die geeignete Weise ab- 



\' \\ i ' '/ 



"N 




rTTTTTTTTT 

'/ /, I, • |t I ( xo- 

,' f , I I I • t > \ 
-*-■'■''■*' ■ 



^^ 



/ ' ■ ■ I » ■ • * -, 



A t t 



wechselnd durch ein ballistisches 

(^\\^/7/^^ '' •^/'''^'^ Galvanometer mit vorgeschaltetem 

V ^y^ V, ^^^•^»"••"■nl Widerstand kurzschliessen kann. Die 

beiden Windungen ///müssen natür- 
lich hintereinander geschaltet wer- 
den. Hat man irgend eine der 3 
Windungen mit dem Galvanometer 
verbunden, so erhält man durch 
plötzliches Unterbrechen des Mag- 
netstromkreises oder durch Ein- 
schalten dieser Windungen einen 
Ausschlag, der prupurtional der Gesamtzahl der von der sekundären 
Windung geschnittenen Kraftlinien ist. Es seien s I, s 11, s III die 
jeweiligen Galvanometerausschläge, wobei man zweckmässigerweise jeden 
Versuch zweimal durchführt, indem man den Strom kommutiert und 

tür s den Abstand der beiden Umkehrungspunkte setzt. 

Ks ist dann 

v7 
für Querschnitt /; /• ^ 






111. 



für Querschnitt ///; v = 



sfll 
sll' 



Anmerkung. Der letzterhaltcne Wert von v kann unter Umstftndeii 
iild 1 ausfallen, »o dass es möglich ist, jcuen Querschnitt entiprechend klaner 
zu bulteu. 



H! 



Tölirt man die gleichen Versuehe auch l'ür andere Querschnitt« 
Inrob, Sil sieht man, dass sich der Koeffizient * stetig ändert, auch ist 
maximaler Wert Je nach der Magiietlbrm verschieden gross. 
Niehtfidestowentger kann man, ohne grosse Fehler zu machen, v für 
Hoc gewisse Länge konstant annehmen. Man zerlegt dann den ganzen 
Ba^ctigchen Stromkreis in einzelne Teile, berechnet für Jeden die 
ÜieareÜBche Lioienzahl B und multipliziert dieselbe mit den respektiven 
KoeOizienten v. v', v" u. s. w.. die natürlich nach den maximalen Werten 
schäUangs weise angenommen werden müssen. 

um den Streuungsverlust auf rechnerische Weise zu bestimmen, 
ist folgender Gang einzuscbl^en. 

Denken wir uns in a und h (B'ig. 1 12} die Pole des Streuungefeldes; 
<l> Wien die nützlichen Linien, die 
'»isnhen a o b cirkuUeren und v 
die linien zwischen a und b, die 
rfrl'jrenen Linien sind folglioh gleich 
l'-l)*. 

Mit *H, W, und 9t, sollen femer 
liie magnetischen Widerstände der 
«laelnen Stromkreise bezeichnet 
"mJen. 

Für die Kraftlinien, welche 
tlw:h die Armatur gehen, ist nach 
fnihereiB 

3m = 9i0 + S)l,('/'r). Yi^. ii-i. 

GleicherweiBe muss aber auch 

3m = ffl, ('/*!') + ;«, 0(1' -1) 

■in, da das Streofeld mit der gleichen Zahl a w erzeugt wird. 

Durch Gleichsetzuug folgt daher: ^M 

3t, 0(1'- l) = iH0 H 

«IfT ^^ 

Uui erhält hinreichend genaue Zahlen, wenn man für 9t den 
'''««II Lul'twiderstand 

"Wtrt; für S, kann die Methode von Prof. Ür, Forbea (Journal 

** Tel^. Eng. N«. 64 und Electrieian, Dez. 1886) benutzt werden. 

Steht <\, Cj, t\ für die reciproken Werte der Widerstände der 

»inahien Streuleider (deren Gesamt widerstand gleich 'Ül^ vstV s« ma.% 
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je DSfh rmftäiKJeD za d^rvn Bcsiiminiiiig eine der nachstehenden 
Formeln bennm w^-rdai: 

i,' Zvi5cheD 2 einander eefeonber lic^odeo , aonähernd gleich 
gnis^D para'leleD ^>t:«räächeD kann die m^neüsche Leitnngsfähigkeit 
(', der Luft gleich drr halben Summe der Oberflächen dividiert durch 
die ee^n««iti£!e Distanz angenommen werden. (Die Hasse sind in em 
verstanden.' 





a = Höhe der Körper senkrecht zur Papierebene. 
b) Liefen die Oberflächen in einer Ebene (Fig. 114) und übersteigt 
ihre gegenseitige Distanz eine gewisse Grenze nicht, so gilt 



Fig. i: 



= 2,3 . ". . log ''■■ 
w r 

r, =» A, 



c) Für jene Fälle wo der Abstand jenen Grenzwert überschreitet 
(Fig. 115), gilt die Formel: 



m 



'l'clale ljei.-;tangsfahigkeit C = 6', + C^ + C^ 



1 



Die angegebenen 3 Berech uungsmetboden dürften so ziemlich für 
alle vorkommenden Fälle ausreichen. Bei Streuungen, welche siob 
durch die Magnetspulen hindnrchpflanzen, ist zu beobachten, dass nur 
«in Teil der Windunfen das Streufeld verursachL Da eine genaue 
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lung in solchen Fällen UDgemeiii kompluieit wäre, kann diesem 
Umstände dadurch RechQtmg getragen werden, das» man die Leitung 
Shigkeit dieäeä Zweiges nur halb so gross annimmt, als aus der Bech- 

BDDg fulgt. 

B«iipiel. Wir beanlKen als Beispiel einen 2poligei» (iloichatrünimotor vod 
l^ PS, aafrechtt-r HufeiBOntype iFig. 116). 
kl yirmung von A nHch fl und C iiaiili U (Fall r) innerhalb 

l») ÜtrenDiig ron Ä nach B und C nscb D (Fall c) oberhalb 
der Spnle. 
AppTOximatir ist 

o,.,.B.t.,.^ '■\*^--' ,«,, 

«) Strennng BF (Fall a) innerhalb der Spnle. 
4) Bireunng </ ^ iFall e). 

c = 0, + c; + c, -I- c, = - . . . . . ;(6.« 



Mit Berbcksichtiguug des 
EtaeowidenUndeB (8000 Linien 
im GoSMiMD fi - ca 100) findet 



'S 




^£3^ 



. Jf6 _ 



Plg 



^ I -f oooe 3:>G >■ t,Sä 

Uan Bieht aas dem emen 
Beiapiel«, daaa der individuellen 
Außkwong diM KuDHtrukteurB mehr oder weniger Freiheit gelösten ist, du 
RcmlUt liflngl dementsprechend auch davon ab 

fcnincrlinip Um die Rechnung nicht allzusehr zu koiupliziereu ist e« eine 
allgtüneme Regel das» niiin den maiimalen btreuuiigskocßiiiienten nur fUr die 
I.Stign de* Kraft 1 in leukreiseB anwendet, der \on den MagnLt'<puleu bedenkt iBt 
und «af d(iii ilbrigeu leil die btreunug vemachlasBigt 

Lin Blick int die angehängte Tabelle \ belehr! uns, diss der 
sireiituiKsltoeflizient für die verschiedenen Tipfn ^ehr schwtnkt und 
l«i piniftpn Ma&clitnentormen Mienr ziemlich hohe /^ahk'n frrm'ben 
kann Man würde jedoch ulTenbar zu wtil \,()u.n wenn mj-w iv^Mta 
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Umstände allzugrosse Bedeutung beilegen wollte, denn erstens ist der 
magnetische Widerstand derjenigen Teile, welche einer Streuung unter- 
worfen sind, verhältnismässig klein gegenüber dem gesamten magneti- 
schen Widerstand und überdies beträgt der Erregerstrom kaum einige 
Prozente des totalen Stromes. 

Die Rücksichtnahme auf die Streuung tritt daher in den Hinter- 
grund gegenüber den gewichtigeren sonstigen elektrischen und kon- 
struktiven Eigentümlichkeiten, welche die verschiedenen Typen charakte- 
risieren. 

Beispiele Ober Bereehnungeii y<m Magnetwieklungen. 

a) Umrechnung einer bereits ausgeführten Maschine. 

Wir haben bereits weiter oben gezeigt, in welcher Weise die 
Magnetwicklung an der Hand der Versuchskurven ermitt^^lt werden 
kann, wenn die Ausbohrung der neuen sowohl als der Versachsmaschine 
die gleiche bleibt Bei glatten Armaturen ist diese Bedingung nicht 
immer erfüllbar. Je nach der Bewicklung kann eine grössere Aus- 
bohrung notwendig sein, oder es kann umgekehrt infolge der geringeren 
Drahtdicke eine Reduktion des Luft-abstandes möglich sein. Da in 
einem solchen Falle, abgesehen vom Luftwiderstand, nichts am magne- 
tischen Widerstände geändert wird, bestimmen wir auf bekannte W^eise 
die Differenz der für die Luft benotigten Ampöre- Windungen. 

Es sei {^sm) die gesamte Zahl air beim Luftabstande Ü^ 

U' '^O 11 11 V 11 11 11 ''a 

A' und Ä" die Streuungskoeflizienten (s. S. 149 u. 151) und 
B^ = .. die Liniendichte in der Luft, 
so ist 
(85) Cs ///)' = (x"s ///) - -1^ A' . A" . ß, 2 c>, + ^^ K K' B, . 2 d. 

K und A' fallen selbstverständlich je nach der Grösse von 8 verschieden 
gross aus, sind d\ und S^ jedoch nicht sehr weit auseinander, so ist 
es, ohne wesentliche* Fehler zu begehen, erlaubt, die Streuungs- 
koeftizienten als Konstant anzusehen. Die Gleichung (85) nimmt dann 
folgende einfache Form an 

(SH) (Cv yn)' = (Cv m) - 1 ,0 A' K ' B^ {f\ - a,). 

Beispiel 1. Hei der auf Seite \:U (siehe Fig. i>7) behandelten Maschine 
von .'i KW betrug d H inin. Angenommeu, die neue Maschine von 290 Volt 
habe einen Luftabstand von 4 mm und es sei die Anzahl Ampörft-Windangai 
hierfür auszurechnen. 

Bei 14b Volt ist 

</> = — r — = 1 r>ooooo. 

1400.424 *"""^~v. 



Ä = fi.; = a2.Hl - 35B, 





It, 


= 


500 (100 


= 


250. 




K 


und 


A-. 


Kü 








d 


= ^ 


80° 


mi,i 


Ä 

a: 


= 0,964 

= 0,fl6H 



T>W geringe Unli'racliieil Jer 8lreiuiiit;skoeffizienten erlunbt uns in beiden 
I Filleii A'= konslaul = 0,'MI im Mittel m setzeu. Uesgleieheii soll K' = koii- 
= 1.3 itn Hitt«! uigenommen werden. 
t fulglicli nach Gleichung (86) 
■ = 8380- l,(i.O,ne. l,3(0,:i - 0,4) = 8ISÄ Amp^ru-WiudungeD. 



t.eKK'BjdiS,) 




Oder» scheint es wünschenswert, für die ncae Maschine mit ver- 
Werter Ansbobrnnt; nicht nur einige spezielle Daten, sondern die 
UM» Chanikt«riätik zu Ijesitzen. Zu diesem Zwecke berechnet man 
•l« Faktor A'A" 1,« . Ji^{S - 5,) tör irgend eiu beliebiges, jedoch mfig- 
'letirt hiih(« Ä,, trigt seinen Wert mit den entsprechenden Koordinaten 
(% 117) nnf und rerbindet den so erhaltenen Paukt mit den Koordi- 
"»H-Nnllpunkt^n. Ist 3 > 8^, so subtrahiert man die Aljscissenwerte 
*■" w (fel.ildeten Geraden von den Absoissen der Kurve I; ist Ü < a^, 
•' iddiert man diese Äbscissen zur Kurve I, wodurch die neue Charakte- 
r«üi erhallen wird. 
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Beispiel 2. Nicht selten wird dem Kountniktcur tblgende Aufgabe gestellt: 
Ein Motor, der für eine bcBtimmte Tourenzahl berechnet war. läuft 
z. ß. nach Versuch langsamer als gewünscht, und muss nun auf die 
verlangte Tourenzahl gebracht werden. Ist die Differenz nicht sehr 
bedeutend und besitzt der fragliche Mutor eine Nebenschlusswicklung, so ist 
die Lösung von vornherein gegeben. Man verringert die Induktion durch 
eine entsprechende Ausbohrung. Bei einem Seriemotor sind zwei Wege mög- 
lich und man kann entweder einen Teil der Magnetwicklung abwickeln oder 
die Pole grösr^er ausbohren, häu6g auch werden beide Methoden gleichzeitig 
ungewandt. Das Abwickeln allein hat insofern sein Bedenkliches, als daraus 
leicht Funkenbildung am Kollektor entstehen kann; grosse Aosbohrungen ander- 
seits haben den Nachteil grösserer Streuung, vermindern im übrigen die Funken- 
bildung und Bürsten Verschiebung. Die Berechnung der neuen Ausbohrung ist 
höchst einfach: Die Maschine wird versuchsweise als Motor mit der vor- 
geschriebenen Spannung und Armaturstromstärke laufen gelassen und die Er- 
regung mittelst einem Widers tandsregulator ibei Nebenschlussmotoren in den 
Magiietst romkreis, bei Seriemotoren parallell zur Magnetwicklung zu schalten) 
so lange reguliert, bis die richtige Tourenzahl erreicht ist. Man erhält auf diese 
Weise zwei verschiedene Erregungen in a tr, die erstere ohne Widerstand bei 
verminderter Tourenzahl, die zweite bei der richtigen Tourenzahl. Die Differenz 
muss durch Vergrösseruug des Luftraumes kompensiert werden. 

Es s«*i li, die Luftliniendichte für die normale Tourenzahl und 3 '** die au.< 
dem Versuch erhaltene Differenz der a w beider Ablesungen (pro magnetischen 
Stromkreis , so ist die Vergrösserung der Ausbohrung 

I 471 I 

iL h. der Durchmesser der Ausbolirung muss 2ö grösser gemacht werden. 

Soll gleichzeitig auch die Windungszahl (bei Seriemotoren' verringert 
wcnlen, so ist für 3 '" d«?rj<*nige Betrag einzusetzen, welcher durch Vergnisse- 
rung der Ausbohrung koFnpcnsierl werden soll. 

1») Berechnung einer neu zu konstruierenden Maschine. 

lünii^e Beispiele mngen dazu dienen, die Anwendung der abgeleiteten 
Formeln auf bestimmte Falle zu veranschaulichen. Wir übergehen hier 
die Vorausbestimmung der .Armatur, welche im Kapitel II D erschöpfend 
l^ehandelt wurde. 

In Wirklichkeit erfolgt die Bestimmung der Armatur Hand in 
Hand mit der Berechnung der Magnete und es können die Armator- 
dimensionen erst als definitiv betrachtet werden, wenn sich auch für 
«lie MaL'"nete acceptable Verhaltnisse ergeben haben. Obwohl hier der 
individuellen Anschauung ein weiter Spielraum gelassen ist, mögen fSr 
den Antanuer einige Winke, über die Art und Weise, wie in solchen 
Fällen vorzugehen ist, von Vorteil sein. 

Nachdem man die ungelahren Dimensionen der Armatur mit Hill6 

der Gleichungen 49 — 52 oder, sofern man einige Übung besitzt^ doxch 

Sschätznng ermittelt hat, schreitet man zur Bestnnmnng dar Dnlit- 



1 N nntet VoransseUung einer bestümnteii Anzahl Ämpöre-Win- 
1 pro cm Annattirnmfatig [k) 

ist lehrreich, bei dieser Gelegenheit die Tabelle ausgeluhrter 
Sbuhinen auf Seite 80 — 81 za konsultieren. 

k variiert je nach der Grösse der Maschinen innerhalb ziemlich 
nitM! Grenzen 60—150 und mehr (s. S. 45). 

Statt dessen kann man aach an der Hand der Gleichungen (4tJ) 
wid (47) den nngei^ren Drahtquersehnitt berechnen und mit 
Hilfe iL'iner kleinen Skizie (vergleiche S. 71) nachschauen, wie viel 
ßribte anf der Armatur Platz linden, wobei darauf zu achten ist, dass 
t f6r kleinere Maschinen nicht grosser als ca. 80 — lOU, für grösseru 
Mssohinen nicht grösser als ca. 120' — 150 wird. 

Mau zeichnet nun roh die Magnete auf, unter Reservierung eines 
Jarch Abschätzung erhallenen reichlichen Wicklnngsraumes für die 
%netspulen und berechnet die Ampöre-Windungen für die Luft. 

Damit die Maschine mit einer gewissen Stabilität läuft {vergleiche 
**. 8.1 u. s. w.), müssen die au> für den übrigen magnetischen Strom- 
hein ungefähr gleich, oder wenn möglich, grösser ale diejenigen der 
Lad sein. Diese Überlegung führt uns andererseits zur Annahme der 
'Juerschnitle, welche den Magneten zu geben sind. 

Als Kontrolle mag ein Vergleich zwischen den aw der Armatur 
lud denjenigen der Magnete angestellt werden. Die aw der Armatur 
ptn magnetischen Stromkreis berechnen sich nach der Formel 

\^ aw^ = -^ . 

4p. pi 
Uisjcnigen der Magnete sind gleich ^ m. 

Für normale Ausführungen variiert Jim zwischen 2 bi.'s 4mal aw^, 
tTeutnell müssen die Armaturabmessungen entsprechend modifiziert 
nrden. Ms hängt dies auch vom Wicklungsraume der Magnete ab, 
Wkher unter allen Umstjiuden einer Veritizierung nach den Formein 
"1—63 bedarf. Desgleichen sollte zur weiteren Kontrolle die Glei- 
«knng (26) benutzt werden. 

Ist man schliesslich durch mehrmalige Änderung der Mast^e und 
Wicklungen zu annähernd brauchbaren Resultaten gelangt und ent- 
"pf«hwi die Vtirluste in den einzelnen Teilen der Mnschine den Voruus- 
■«Iwuigen, so kann endlich zur definitiven Berechnung der Wicklung 
WKliritten werden. Aber auch hiermit ist die Aufgabe des Kon- 
"Wttenrs keineswegs erschöpft Er ist zwar nun ziemlich sicher, eine 
Uaxchine henuüteUen, welche alle Bedingungen bezüglich I.eist.ua% 



nnd Nutreffekt erföllf, womit jedoch nicht gesagt ist, dass sie auch 
hinsieht liuh raakenlosen Ganges eiDwarrsfrei sei. 

I>a wir ans momentan jedoch nur mit der Magnetwicklnng be- 
Hhäftigen, mögen diese Angaben vorläufig genügen; die Kontrolle der 
Maschine, mit Rücksicht auf die Funkenbildung, bildet den Gegenstand 
pioes besonderen Kapitels (VI). 

Beispiel I. Ka sei eine zweipolige Nebenschlussmaächine von 
4.5 KIf bei 1200 Touren zu konstruieren nach dem Type 118 u. 119. 
Die näheren Angaben dieser Maschine sind folgende: 
£= 125 Volt, 
J ^- 36 imp., 
B = 20 cm, l = 18 cm, Zackenannatur, 
Nutenzahl = 60 ä 4 Drähten, ^ = 240, 
Drahtdicke nackt 3,2 mm, isol. 3,9 mm, Querschnitt = 8 mm^ 
Mittlere Länge einer Armatur windung = 0,55 in. 
Hieraus folgt 
Ohm'scber Spannungsverlust = 0,55 - ■ = 3 Volt. 

Der .Spannungsabfall, erzeugt durch die Armaturreaktion, mag 
7 Volt betragen, also gesamter Spannungsabfall = 10 Volt; um sicher 
zu geben und für die Regulierung noch eine gewisse Freiheit zu b&- 
sitit«», setzen wir hierfür 15 Volt ein. 



(125 + 15)6 0.10" 
240 . 1 200 



:^ 2 90(11101). 



Berechnung der Magnete. 

Nach Tab. X ist c = l,2S für den Magnetkern. Der Eintluss der 
Sirenung erstreckt sich natürlich auch auf eine gewisse Länge des 
Bügels (äusserer Stromkreis). Wir berücksichtigen dies dadurch, dass 
wir (Jen Querschnitt des Rügeis gegen die Magnetspulen hin etwas 
veiirr'Mwern und dafür für diesen Teil v überall = l annehmen. 

Fflr die I'ole benutzen wir die Tab. IX. 

a = 1 80", -■ = 4,5 cm, .>■ = 0,25 

r = 0,55 (durch Interpolation bestimmt) 

K = 0,98 

K' = 1,3 (Seite 149). 

Bw dieser, wie allen ähnlichen Berechnungen, wird man sich mit 
Vorteil i'iner gewissen schematischen Reihenfolge bedienen (siehe Kap. XI), 
wii-iurch die nachträgliche Übersicht wesentlich er\e\c\\\ffTV Vni. 



f. 1 dich 
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Bestimmung der Ampere-Windungen. 



Spezifikation 



I 



Eisenquer- . Linlen- 

schnitt ! Streuungskoefflzient \ zahl ' f(B) 



lu cm' 



Krafttinien- 
länge (L) 
in cm 



I (Magnetpole S^ = 225 v= 1,28 

1 \ Magnetbügel 'SJ=184 v = 1 , 1 5 800 

Luftraum 6; = 415 A. A'' = 0,98. 1,3 8900 

— 15700 

— j 15700 



pro cm"i 

16 500! 65 20,8 

48! 77 

-! 0,5 



Armaturkem S^ =185 
Zacken ,Ä' = 185: 



I a 



[35 18,8 



f(Ii) . L 

1350~ 

3700 

4450 

660 
10160" 



10 



Ampere -Windungen pro magnet. Stromkreis = -- . 10160 = 8140, 

4 n 

Mittlere Lange einer Magnetwindung = 0,77 m. 

Querschnitt des Magnetdrahtes = — - „ \Tr^- = 1 mm*. 

öü . 12Ö 

Drahtdurchmesser nackt = 1,2 mm, isol. 1,7 mm. 

Windungen pro Spule = 43 Lagen h 53 Windungen = 2228. 

Erregerstrom = — ^:2228 = 1,83 Ampere. 

Kontrolle. 

Damit die Pole durch die Armaturreaktion nicht entmagnetisiert 
werden, muss 

4 ^ «^A' 1 

10 2p .2p, ^ 2ÖK' ^ 
sein, oder 

^' < «,37 . ''7; ;*".: . < c„37 . »»"" • ;^- ^^'^ _ < „„. 

710 

Wir l>esitzen also eine -- = Sfache Sicherheit 

J4Ü 

Es sind ferner die 

aw der Armatur = v ---^ = 2160 

4.1.1 

woraus sich folgendes Verhältnis ergiebt: 

aw Magnete __ 8140 ^ ^^ 
aw Armatur ~ 2160 "" ' ' 

Berechnung der Verluste. 

1. Eisenverlust: Da die Zacken gleich wie der Kern gesättigt 
sind, greifen wir die beiden Verluste zusammen. 

Totaler Eiseninhalt = 4060 cm». 
Sättigung . . . -:: 1 5 700 



)7 B"'' für i! = 0,003 = 15510 (nach Ta»), VI dnrch Int-erpolation 
bestimmt) 
D - I ui 1200. 1 .,^, 

folglich Eiaenveriust = 4U60. 15510 . 20 . 10 " - 126 Watt. 

Anfflerkirag. Wenn wir sn rec:1iiien, erhalten wir in Wirklichkeit eioeu etwa» 
tu (p'OMeti Wattrerluat, da die Armaturreaktion direkt der Magnet Wicklung 
bcxw. der Linienzahl entgegenwirkt und eine Vemiindening derselben herbei- 
(ährL Wir haben also im Orunde geaDuitiien in der Armatur nur noch eine 
liinietmhl , entsprechend der Klcmmenspannang + dem Ohm'achen Verluste. 

2. Verlust durch Wirbeiströme (Eisenblechdicke = 0,05 cm). 
Nach Gleichung (36) ist dieser Wattverlust für das Eisen 

Hi(aotB)'F 10(0,05.20. 15700}MO60 ,»,(-., 
101. —= -üji» --- —IbWatt. 

Verlost im Enpfer und massiven Eisen schätzungsweise ange- 
nommen = 48 Watt. 

3. Ohm'sdier Verlust in den Ärniaturdrähten 

= 3 . 36 = 108 Watt 

4. Verlust durch Erregung = 1,83 . 125 = 330 Watt. 
.■>. Verlust durch Reibong (Reibungskoefl'. = 0,U6). 

Der Lagerdruck mit Berücksichtigung des Riemenzuges ver- 
teilt sich auf die heiden Lager ung'eiShr vrie folgt: 

Z <l ßeibungsarbeit 

Grosses Lager 132 45 mm 22,4 kgm 
Kleines „ 46 35 „ 6,1 „ 

28|5 kgm = 280 Watt. 
Zusammenstellung: 

1. Eisenverlnst Hysteresis 12(i Watt 

2. „ Wirbelströme .... 16 „ 
Wirbelstrrime im Kupfer .... 48 „ 

3. Ohm'soher Verlust in der Amiiitur 108 „ 

4. Krregung 230 „ 

5. Reibung 280 „ 

Tnlfller Verlust: 8üö Watt 
Nutzarl)eit = 4500 „ 

530Ö Watt. 
Nutzeffekt = ^ = U '/, 'V„. 
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Bei ADwendung von Eugellagem würde sich der Beibungsverlust 

280 
vielleicht auf den 5. Teil reduzieren, d. h. auf-^- oder rund 56 Watt. 

Der totale Verlust wäre dann noch = 584. 

und der Nutzeffekt = ^J^f^ = 88,67,. 

Erwärmung. 

Magnete. Oberfläche einer Spule 

= (34,5 ;r . 9) + (34,5« - 17«) ^ . 2 = 2375 cm* 

230 
Wattverlust pro Spule = - =^115 

1 1 R 

Erwärmung nach Gleichung (44) = ^^S* 007^ "^ ^^^^ ^^^ ^• 

Armatur. Um genauer zu rechnen, müssen wir hier die Erwär- 
mung dos Eisenkörpers und der Drahtverbindungen separat bestimmen. 
Die Länge eines Drahtes l)eträgt 0,55 m, wovon 0,18 m auf den 

Eisenkurper entfallen. 

18 
Der entsprechende Verlust ist= rx'r,r-108 = 35 Watt. 

0,55 * 

Übrige Verluste =^190 „ 

Total ~225 Watt 

Oberfläche = 20 . ;r . 18 = 1130cm^ Wir vernachlässigen hier 
die Seitenflächen, welche nur wenig Wärme ausstrahlen. 

225 

Erwärmung nach Gleichung (43) = 225 ~ -.^ =45»C. 

Beispiel 2. Das nachstehende Beispiel ist deshalb von Interesse, 
weil OS sich auf eine Maschine der Maschinenfabrik Oerlikon bezieht, 
welche auf der Pariser Weltausstellung mit dem „Grand Prix" aus- 
<j:ozeichnot wurde. Die Daten dieser mit Seriewicklung versehenen Ma- 
schine waren wie folgt: 

Klemmenspannung = GOO Volt, 
Stromstärke — 330 Amp., 
Tourenzahl =-- 500. 

I) = 96 cm, / = 50, glatte Armatur, 
jV= 400, bestehend aus Kabel von 19 Drahten ä Xfimni^ 
Sekt = 25 mm*, 4 Bürsten. 



Mittlere Länge einer Windung anf der Armatur = 1 ,58 m, 
„ „ der Magnete ^ 2,24 m. 



VoHverlust in der Armatur = 



330 400 



1,58 



= 10,4 V. 



4 50.25 
durch die Annaturreaktion = 16,6,, (g««±«txt) 
Voltverlnat in den Magneten = 13 „ (»ogeiiümm i 
Total = 40 VolL 






Fig. 123. 




Berechnung der Ampere-Windung6n. 


Speiilikation 


Elsenquer. ■ LiniM- | ""»«; 




iiii- pro cm» , cm 






.,„^ 1 Pi.li; 




■— ■" i Ilügcl 


y'„ - -Jsoo 1.' = 1 ö:i50 89' lea !i4 50o 


Luft 


Is, -2300 A'= 0,9 '■ 7500 — 3,2 24 000 


Arrnntiir 


I5. =1BOol - 1 14800 *4l 68 1 IBM 
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Amp.- Windungen pro magnetischen Stromkreis =^ -52 250 =41 800 

4 ;r 

330 
Strom pro Spule = -^ --^ 82,5 Amp.^) 

XU A Q 1 ^1 800 1 ^^ . 

Wmdungen pro Spule = — ^ ^^-^ = 254. 

Drahtquersohnitt bei 13 Volt Verlust 

254.82,5.2,24 ^^^ , 

* = = 72.2 mm^ 

50.13 *^,^^^' 

Drahtdurchmesser nackt = 9,6 mm, 

isol. = 10,6 mm. 
Kontrolle. 

Für ft =.-. 0,6 

6,37 . 7500 . 2 . 2 . 1,6 ^ - -^ , ,, .^^ , , 

N < ^,^, .^, '--^ = 1550 statt 400 vorhanden 

oöü . ü,b 

. . . 380.400 ^_„ 

aw der Armatur = — - — ^r — = 8250. 

aw der Magnete = 41800 

aw der Magnete _ 41800 _ . 

aw der Armatur "" 8250 " 

Verluste. 

1. Eisenverlust durch Hysteresis 
Eiseninhalt = 166000 cm» 

Linienzahl B = 14800, tj . B^^^ = 14100 für rj = 0,003 

n • j 500 . 2 

Penoden cj ^ - -^p: — = 16,7 

DU 

Verlust = 14100 . 16,7 . 166000 . 10-7 _ 3920 Watt. 

2. Wirbelströme (Eisenblechdicke = 0,06 cm) 

Verlust im Eisenkern = 

,^ (0,06 . 16,7 . 14 800)M66 000 _^. ,,. ^^ 

= 16.-^ ! — - — i __ = 58o Watt. 

10** 

Verlust im Kupfer geschätzt - 1170 Watt. 

3. Ohm'scher Verlust in den Armaturdrähten 

= 10,4 . 330 : :U40 Watt. 

4. Erregung = 13 . 330 4390 Watt. 

5. Reibung 

Z d Verlust 

Grosses Lager 2560 110 mm 4330 Watt. 
Kleines „ 1530 100 „ _2360 _„ _ 

TotäF6690 WattT" 

*) Alle vier Spulen siiid paatlM geschaltet. 



Zusammenstellang: 

l. HysteresiBverluat 3920 Watt 

3. Verlust duroh Wirbelströme im Eisen , 5b5 „ 

„ „ „ „ Kupfer. 1170 „ 

'i. Ohm'scher Verlast id der Armatur 344U „ 

4290 „ 

|S. Beibung B690 „ 

Totaler Verlust 20095 Watt 
Nutzarbeit = 330 . 600 = 198000 „ 

218095 wättT 
Nutzeflekt- '''^-^"''-91"/ 




Beispiel 3. Der in Fig. IL'3— 125 dargestellte Serie-Motor werde 
■"1 un Uilurtgf-netz von konstanter Spannung (115 Volt) angeschlossen, 
(e ist m untersuchen, wie sich der Nulzeflekt und die Leistung für 
'■"«hiedeue Belastungen gestalten wird. 

Die Daten dieser Maschine sind folgende: 
NnnnaJo Leistung ■■= 6,b FS bei IIOÜ Tuuren. 
■^""»mri.V-löO, [lr»liUlickB = 4,lmrauacktund4.Bniinisoliert(Sekl.= 13,lrnm') 
Miniere LKagc einer WinduDg = >}.!tl> m 
Widenptuid von Bttrsti; zu Bürste =- 



,**I(MUt. 



ipt !>0 , ■ 
LI WinduDgen ■ 



Wideretiuid der Magnete in Serie = 



— 170 



Nehmen wir den Spannungsrerlnst inkl. SpannungsabfEÜl dnrch 
Armaturreaktion bei normaler Leistung (ca. 60 Amp.) zu 10,5 Volt an, 

so ergiebt dies eine Induktion 

, (115-10,5)60.10« , oonnnnn t' • 

= > ^—L = rund 3200000 Linien. 

180.1100 

Um die Tourenzahl zu bestimmen, legen wir unserer Berechnung 
folgende Induktion zu Grunde 

a>, = 3200000 
*, = 2800000 
c/>3 = 2200000 
a>^ = 1300000 

wofür wir auf bekannte Weise die a tu bestimmen. 

Selbstverständlich müssen bei dieser Rechnung die Streuungs- 
koefiizienteu entsprechend dem Sättigungsgrade der Maschine verschieden 
gross angenommen werden und zwar darf dies ohne zu grosse Ängst- 
lichkeit durch blosse Schätzung geschehen. 

Wir gelangen auf diese Welse zu nachstehender Zusammen- 
stellung: 

1. Berechnung der Ampöre-Windungen. 





Eisenquerschnitt 


1 1 
Streuungskoeffizient 










Spezifikation 


« 


1 i 


^. 


I^ 


^ 


K 




cm' 


1 












1 l'i ! *'2 1 *'8 ^4, 








KU.8 \ Bügel 


.S'm = 240 


1,8 ' 1,25 1,15 1 1 17300 | 14600 10500 


5400 


S',„ - 207 


1,041,03 1 |1 16000 


13900 


10600 


6300 


Luft 


.s; - 780 


' 0,05| 0,95,0,95 0,95 


3900 1 3400 


2680 


1580 


Armatur 


aS„ - 230 


1 11 1 l 13900 12200 

; i ' 1 


9550 


5650 


Spezifikation 


V(Ä.,;Aß.)'A^.)A«/""":;;''l''j^''^ 


f(B)L 




Pol 


' 75 28 11 


6 Lm = 2 . 15,5 


2820 


713 ' 340 


186 


Bügel 


' 'M\ 20 11 


7 L'u '-= 125 


4500 


2500 


1310 


880 


Luft 


- - — — 


- , L. = 1,9 


7400 


6460 


5090 


8000 


Armatur 


17 10 :> 


2 L.. - 28 


390 i 230 


115 


4(i 








1 

14610 9903 i 6855 

1 


4112 


Amp^i 


■e-Windungen aw ^ -- f(^)J^ = 


11600 


7850 


! 5450 


3260 




Stromstärke J = 


aw 


60 


1 
40 i 28 


n 






Windangen 








1 





2. Berte 


iniing 


der E.M.K 






Klemmenspannung £, - 


115, 


115, 


115, 


115 


Ohm'ächerVerluslin Armatur 










null Magneten 


e.26, 


4,25, 


ä.ü. 


1,75 


Spannang?abfalldnrchAima- 










tnrreaktion (geschätzt) = 


4,25, 


3,25, 


2,1, 


1,43 


I- = 


10,5 


',4, 


."1, 


3,2 


EH.K.: i=.A', -. 


104,5, 


107,6, 


110, 


111,8 


Tourenzahl n 


1100, 


1280, 


1670, 


2860 


Penodeozahl oi = 


18,3, 


21,4, 


27,8, 


47,7. 



3. Berechnung «ier Verluste. 

a) OhmVeher Vertust in Armatur und Magneten: 

bei öO 40 28 17 Amp. 
•/*. 0.104-= 374 16fi 81 30, 

b) Verlast im Kisen: 

Eiseninhalt A'= 75öO ( 
Kütenverl. hei 18,3 Perioden 



ti - 0,002, 
-. 18,3.7560.8490. Ul-' 



1 1 7 Watt, 



„ „ 21,4 „ =21,4.7560.1)900.10-^= 112 „ 

., „ 27,8 „ = 27,8.7560.4825. 10-^ - 101 „ 

» u 47,7 „ = 47.7 . 7560 . 2020 . 10" = 73 „ 

B) Verlost durch Foucaultströme: 

Dieser Verlust bleibt nahezu konstant bei Terschieüener Touren- 
ahl. Wurde man denselben nach der Formel (36) berechnen, so 
würden wir auf ungefähr 30 Walt kommen; um einigermassen 
«eher zu gehen und auch den Verlust durch Wirbelströme im 
Kupfer zu lierücksicbtigen. nehmen wir denselben doppelt so gross an. 
d) Keibnog: 

Die Bestimmung des Reibun^sverlastes wird derge;jtalt vor- 
genummen, daas man denselben vorderhand schätzungsweise annimmt 
und aus der Summe der Verluste den Nutzefi'ekt und hieraus die 
Nntzarbeit ausrechnet. Die Zugkraft nnd die Keibungsarbeit ist auf 
(Liese Weise schon mit ziemlich grosser Genauigkeit bestimmt und 
t^ hat in der Regel keinen Zweck, die Rechnung noch einmal mit 
korrigierteui Nutzeffekt durchzuführen, da, wiu leicht einzusehen, kloine 
P«hler in der ursprünglichen Annahme des Reibungsverlustes fast 
gar keinen Einllusa auf das Kudresultat ausüben. 

E« mag hier gleich bemerkt werden, dass die Keibungsarbeit bei 
Maschine verhältnismässig klein ist, zufolge der günstigen 
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Reibungsverlust bei 1100 1280 1670 2860 Touren 

220 210 220 340 Watt. 

e) Luftreibung: 

Der Luftwiderstand mag ungefähr mit dem Quadrate der Ge- 
schwindigkeit wachsen. Wir berücksichtigen dies durch die untenstehen- 
den schätzungsweise ermittelten Zahlen. 

f) Bürstenreibung: 

Nehmen wir 0,15 cm^ pro Ampere und 0,15 kg Bürstendnick . 
pro cm^, so ergiebt dies einen totalen Druck von 

. 2.60.0,15.0,15 = 2,7 kg. 

Der Reibungskoeffizient sei konstant = 0,2 angesetzt Es ist dann 

bei 1100 1280 1670 2860 Touren oder 
8,65 10 13,1 22 m Kommutator- 
geschwindigkeit 
Reibungsverl. = 46 53 70117 Watt. 

Zusammenstellung der Verluste. 

bei 60 40 28 17 Ampöre 
oder 1100 1280 1670 2860 Touren. 



a) Ohm'scher Verlust in 










Armatur u. Magneten = 


374 


166 


81 


30 


b) Hysteresis = 


117 


122 


101 


73 


c) Foucaultströme — 


60 


60 


60 


60 


d) Reibung (Lager) — 


220 


210 


220 


340 


e) Luftwiderstand = 


3 


19 


38 


100 


t) Bürsitenreibung = 


46 
" 82Ö 


53 
620 


70 
570 


117 


Totaler Verlust = 


720 Watt 


Elektr. Arbeit - 


6900 


4G00 


3220 


2012 „ 


Xützl. „ = 


6080 


3980 


2650 


1292 „ 


Nutzeffekt J 


88 


86,5 


83^5 


64,5-/0. 



IV, Experimentelle ßestinimuug der 
Permeabilität. 



Der nrspröngüche HophinsoD'scbe Apparat zur Prfifung der 
V^nneabilität findet sich in jedem Ijehrbuche der Elektrziität anfge- 
irichnet. Da er sich weniger für deti praklischen Gebrauch oignet, 
«oll hier eine ebenfalls sehr bekannte einfachere Einrichtung desselben 
**^rochen werden. 

Das zu prüfende ßsenstüek (Gusseisen oder Schmiedeeiaen u. s, w.) 
hat die in Fig. 126 ersichtliche Form. Um richtige Messungen machen 
n kiinnen, muss der Querschnitt der beiden magnetischen Stromkreise 
SWrall der gleiche sein, ferner darf die Distanz zwischen zwei Schen- 
Wb ffeeen der Streuung nicht zti klein gewählt werden. Äof dem 
Diiltlpren Schenkel sind 2 Spulen angebracht, eine grosse / mit mög- 
iichst viel Windungen, und eine kleine //, bestehend aus 2—3 Win- 
tlniiijen. Die Zahl der Windungen der Spule / richtet sich übrigens 
natjb der Länge L der Kraftlinien und der Stromstärke. 

Ist L beispielsweise = 50 cm und es seien noch Mes.«ungen bis 
IflOOö Ijnien bei Stahlgiiss auszuführen, so wären hierfür ganz approxi- 
■uÜT ea. 2-10 a ip pro cm I«änge oder 

total 240 . .')0= 12000 n»- 
■^(»td crlich ; lietn'igt der Strom 80 Ampere, so evliäll Spule / folglich 
" = 150 Windungen. 

Der Widerstand It dient zur Änderung der Erregei"stromstärke, 
^'e an dem Ampfiremet^r Ä abgelesen werden kann. G ist ein ballisli- 
"chre Galvanometer, das auf die untenstehende Weise mittels eines 
^ondcnsalofB auf bestimmte l'Ilektrizitätsmengen kalibriert wird. 

Uio Messung der Kraftlinien für eine gegebene Elektricitätsmenge 
"fd auf die Weise vorgenommen, dass man den Krregerstrom durch 
*» Wippe W rasch kommutiert; der Widerstand 1\ wird hierbei zur 
"'Wliening des Gnkanomeferauüschlages benut7.t. 
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Dezeichnet </> die gesamte Zahl Kraftlinien, welche durch den 
Querschnitt a gehen, so findet durch die Stromninkehriing in dei 
Spule // eine Kraftlinien änderung = + — (— 0) = 2 statt. 

Die entsprechende Elektricitätsmenge ist daher 



V = 



. 



/'', 



tu ■•- AnuiLI Windungen ik-r kleinen Spute; 

//, — tot&ler Widerstand des Galvanometerstromkreites, d. h. Zussti- 
widerstand + Widcrataud der Spule // + Wideratond des ßtl- 
C<jS-Einlieiten. 







^*^-Hi|iiffiii|i:f- 

• £ 



Via. 12(i. 



Fig. : 



IM die Ablenkungen prupurtiunal den Eleklrizitütsmengen sind, so 
riiltrl aus der Ablenkung ä und derjenigen von d^ bei der bekannten 

Klrklricitätsmence Q^ des Kondensators 



V -^ V, ■ 



od-r 



'/» = 



il. 2 m 



Kalibrierung des (4alTanometera Fig. 127. Slittelat des 
Saliine'schen Schlüssels l' wird der Kondensator zunächst von der 
Ifatterie .■! aus geladen und dann auf das Gakanoineter G entladeo. 

/'.' = Spannung der Batterie in A^olt (es genQgt äbrigens hierfilr 
ein einzelnes Klement, dessen Spannung genau bebanot ist], 

'' = Kapiizität des Kondensators in Mikrofarad. 



Q^ = K.C. 10-" CÜ.S.. Einheiten. 



(«II) 



Hexüglieh der Ablenkung il und d^ ist noch zu bemerken, d 
i'iir genaue MesHungen nicht der ersi« Ausschlag in die Bedinnag f 



gesetzt werden darf; es müssen vielmelu' zwei aufeinander folgende Ali- 
Iwilrangen rf,' und d^' beobachtet werden, woraus 
(90] rf, = 1,25./,' - 0,25(/," 

tsrwhnet wird. 

PermeabilitätHprüfuagsapparat dei^ Verfassers. Die bekannti^n 
/.or I'rül'ang des Eisens besitzen fast ohne Äusnalime den 
Nachteil, dass sie gegen äussere magnetischf^ Eintlusse sehr 
ilich sind und deshalb in einem von Eisen Ireien Haume unter- 
<|>bncht werden müssen. Wenn diese Jiedingung scbim im ulliiemeinen 
aenilich schwer zu erreichen ist, so dürfte dies in einer Maschinen- 
W)rik, wo sozusagen der letzte Winkel mit Eisen angefüllt ist, rein 
mnariglich sein. Der Hauptnachteil der meisten dieser Lalioratoriums- 
»pparate besteht aber insbesondere darin, dass die znr Prüfung ver- 
*«n(ieten Probestücke von relativ grosser Länge sein müssen. 
Kfir ironane Messnngen ist es nun unerlässlich, dass diese Probestücke 
iiLMl(>m massiven Eisenstück, das zur Verwendung kommen soll, herans- 
Kfichmttpn werden, weil man nur unter dieser Bedingung sicher ist, 
•t;« iiie magnetischen Eigenschaften genau die gleichen sind. Separat 
krej^wene Stäbe haben z. B. eine ganz andere Stniktur, als massive 
'JithUötze, femer sind sie härter, weil sie sich schneller abkühlen; 
outteadigerweise ändert sich dadurch auch die magnetische Leitungs- 
lähi^eit. 

Der Verfasser hat daher einen Apparat konstruiert'), zu welchem 
SSbe TOD nur 80 mm Länge und 5 cm' Querschnitt erforderlich sind 
Mil der bei einer für praktische Zwecke vollständig genügenden Genauig- 
keil den Vorteil äusserst einfacher und schneller Handhabung besitzt. 
(ZurUeesang einer vollständigen Sättigungskorve sind kaum .^ Minuten 
iittonlerlich.) 

Derselbe beruht auf dem Prinzipe der magnetischen Wage. 

Nach Maiwell beträgt dit^ Zugkraft, welche ein Magnet vom 
t^Bencbnitte S und der Liniendichte B ausüben kann 



(•1) 



981 .8«. lOUO 



-^- kg-ranJ 



B'.S 



/ü.Si.SSlUOU 



VI- 



') Sidehe Appanti! aiud in der Mnachinunfabrik Oerlikon, J. Foccot ii 
'«■i Eaatoo, Aiidereou ft Cie., im Arsennle des ÖsCerreicbtachuii Lloyd ii 
"ist, in der Stahlgiessprci Gebr. Fiscbor 4 CJR,, SchafiTimiaeD u. b.w. in 
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talwll« von B und Z fnr einen Probestab von 25 mm Durchmesser. 



Z io kgl S if in kg S lifinjig 



500 • 0,Ü5 
1000 ' 0,20 
1500 0,45 
2000 I 0,80 
1,25 
1,80 
2,45 
3,20 
4500 : 4,05 
5000 I 5,00 






5500 
6000 
650O 
7000 
7500 
8000 
8600 
9000 
9500 
10000 



8,05 
7,20 
8,45 
9,80 
11,22 
12,80 
14,50 
16,20 
18,00 
20,00 



10 500 
11000 
11500 
12000 

12 500 

13 000 

13 500 
14000 

14 500 

15 000 



22,0 


15 500 


24,2 


16 000 


26,4 


16 500 


28,8 


17 000 


31,3 


17 500 


33,8 


18 000 


36,4 


18 500 


39,2 


19 000 


42,0 


19 500 


45,0 


2(i000 



./ in kg 

'" 4H,0 
51,2 



64,9 

68,5 
72,3 

76,0 
80,0 



Di<? Konstraktioü des Apparates Ut aas der Zeiclinung 128 ersicht- 
lich, Fig. 12d giebt die äussere Atisiuht und die Art und Weise der 
Aafetellang. 

a üit das zn prüfende Eisenstück, ühui welches die Magtietäpule 
gesteckt wird; die Bügel b ond c tob bedeutend grösserem Querschnitt 
büdcji toit (I zusammen den vollstüudigen magnetischen Stromkreis. 
Das obere Stück & ist auf 2 Schneiden d ruhend und drehbar, so dass 
lue mnden I'ulflächen ee für irgend welche Lage rollständig gleichen, 
uüglichsl geringen Abstand haben. Die Fläche /; wie anoh die End- 
tUfifaen der Echantillons, müssen sei bstverständ lieh genau eingeschliffen 
»erden, um dos zu erleichtem, ist die Spule auf einem Schhtten an- 
ü^-braijhl, welcher erlaobt. dieselbe seitlich zn verschieben. Der Bügel r/ 
lUent zur Erhaltung des Gleichgewichtes, wie auch zur Kalibrieruug 
<läi Hebels k. 

Eulibrierung des Apparates. Man sucht vorerst den Nult- 
puiH, indem man das Gewicht i soweit nach dem Aufhängepunkt 
hintdiiebt, bis vollständiges Gleichgewicht hergestellt ist. Die betreffende 
Sl«lie wird durch einen senkrechten Strich markiert. 

Durch sucoessive.s Anhängen der in den ubigen Tabellen für die 
'ftwhiedenen Ji angegebenen Gewichte / an den Bügel if und Ver- 
whielien des Gewichtes / werden jeweilig die Gleichgewichtslagen auf- 
it^^iiclit und durch senkrechte Striche bezeichnet. 

ISjl letzter Ska1a.itrich bedeutet die KrafUiniendichte bei aligenom- 
nwifliii BDgeL Ks muss in diesem Falle bei der Berechnung von Ji 
K Z nocil du! Gewicht des Bügels addiert werden. Wir veimeiden 
Weise eine allzu gro!ue Belastung der Schneiden, sowie eine 
lue Stange. 
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Selbstredend hat man den Apparat bei dieser Messung absolut 
horizontal aufzustellen, weil nur unter dieser Bedingung genaue 
Resultate erreichbar sind. 

Hat man öfters derartige Messungen zu machen, so ist es anzu- 
raten, das Amp^remeter des Erregerstromes mit einer Skala zu ver- 
sehen, welche statt Ampäre direkt die aw pro cm Eraftlinienlänge 

(= — a M7 total) anzeigt. 

o 

Soll nun ein Stab untersucht werden, so wird in der Weise vor- 
gegangen, dass man das Gewicht t auf eine bestimmte linienzahl ein- 
stellt (der Bügel ^ bleibt dabei angehängt) und mittelst eines kleinen 
Rheostaten die Erregerstromstärke bis zum Abreissen ver- 
mindert; man kann aber auch den Strom konstant halten und das 
Gleichgewicht durch sanfte, drehende Bewegung so lange verschieben, 
bis der Anker abgerissen wird. 

Korrektion der Versuohsresultate. Während bei höheren 
Sättigungsgraden der Widerstand des Bügels und der Übergangswider- 
stand an den Passflächen e e vernachlässigt werden kann, bedürfen die 
Ablesungen von niedrigen Sättigungsgraden, insbesondere bei Messungen 
von Schmiedeisen und Stahl, einer kleinen Korrektion. 

Für die angegebenen Dimensionen sind nämlich zur Überwindung 
des magnetischen Widerstandes im Bügel und in der Luft, sowie der 
Übergangswiderstände an den Endflächen des Probestabes ca.: 



1000 ' 1000 
nötig, oder per cm Stablänge berechnet 

0,22^ 0,116 5 

Tooo" "*" 1000 ' 

Das erste Glied berücksichtigt den Widerstand im Eisen, das letztere 
denjenigen der Luft (0,2 mm). 

Die Messungen sind, wie bereit« bemerkt, für praktische Zwecke 
vollständig genau genug. Selbst dann, wenn man den Korrektions- 
widerstand doppelt zu gross oder zu klein annimmt, beträgt der grösste 
mögliche Fehler bei Schmiedeisen bis zu 10000 Linien kaum 20^0» bei 
grösseren Sättigungen verschwindet er dagegen vollständig. 



^\ Lösung einiger praktischer Fragen') 

über 

[ fileichstrommascbiiieii aaf graphischem Wege. 



Das in"apUische Verfahren bat bisher auf die Bereclinimg elek- 
trischer GleichstTommaschinen so wenig Anwendung gefunden, dass es 
füglieli überraschen muss, und zwar umaomehr, wenn man bedenkt, 
dasB es bis zur Stunde überhaupt noch keine Methode gieht, ..'eiche 
mil Tuliständiger Umgehung graphischer Hilfsmittel die Verhältnisse 
einer Miisobine auf rechnerischem Wege zu bestimmen gestattet. 

Der Grund hierfür mag teilweise in dem Umstände zu suchen 
sein, dasa die Vorzüge des graphischen Verfahrens noch viel zu wenig 
'«bannt sind. Meines Wissens hat Picou zum ersten Male in seinem 
Boche „Machines Dynamo-ölectriqnes" diese Methode in praktisch ver- 
irnodharer Form dargestellt. 

Es sullen deshalb in Nachstehendem einige der wichtigsten Auf- 
gaiM'n Aber Dynamomaschinen behandelt werden, um zu zeigen, wie 
on^mein einfach sich dieselben auf graphischem Wege h'isen lassen. 



A. Konstruktion der Charakteristik. 

Ffir die Lösung der gew.'.hnlich in der Praiis vorkommenden 
Fngen genügt es im allgemeinen, zwei oder drei Punkte der Charakte- 
nnifc 2U kennen, die man auf die i'ibliche Weise mit Zuhilfenahme 
itt Hapkinaon*schen Kurven bestimmt. Öfters aber ist es wicbtg, 
'ise grössere Zahl von Punkten zu besitzen, in welchem Falle die Be- 
twhnung derselben viel zu umständlich wird. Handelt es sich hierbei 

1 Uiui luuhslehende Kapitel ist oiii teilweiner Abdrack eiues vom Vor- 
"•■wr iii cinr Elektro lecli nie« li«i> ZnitscbriFl, BerÜD, Juli 1864, verOlfenÜichten 
AiUktla. 




and 

kreiBj 

i 

Ab. 
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nicht um allzagrosse Genauigkeit, so wird man sich daher mit Tort 
der nachatehenden graphischen Methode bedienen, die äusserst : 
zum Ziele führt. 

Die Hopkinson'sehe Formel lautet bekanntlich in ihrer küra»-l 
sten Fonn 

= «. = l^.f{B„) + L^ . f(£„) + l, . f{S,). 
vo Bn, B und B^ die Kraftliuiendiohtfln in den Magneten, der Armatur 
urfd der Luft, Z.„, L^ und i, die respekliven Kraftlinienlängen ond 
fflw die gesamte Zahl Amptre-Windungen pro m^netischen StromkreiBj 
bedeuten. 

Die Werte von f'(B„) und /'(SJ müssen den Sättjgangskurvei 
entnommen werden, für /'(Ä,) gilt die Formel 
/'(fi,) = 0,8 . A" . _ß,. 

Ea ist dies die Gleichung einer Geraden, 

Die Gesamtzahl Ampire-Windungen setzt sich also aus den Ab- 
scissen zweier Kurven und einer Geraden zusammen, wodurch aller« 
dings die Sacbe etwas kompliziert aussieht. Glücklicherweise dürfot 
aber im allgemeinen die Werte der Kurve /"(JJ gegenüber der 
heblich grösseren der beiden anderen Temachlnssigt werden, oder < 
darf zum mindesten angenommen werden, /'{B^) sei innerhalb i 
praktisch in Frage kommenden Grenzen proportional B^. Der Gai 
der graphischen Bestimmung ist dann folgender; Man benutzt, je nat 
dem es sich um die Bestimmung einer Maschine mit schmiedeiseni 
oder gui^seisemen Magnet«ubenkeln handelt, die Hnphinson'schn 
Sättigungsknrven für Schmiedt'isen , bezw. Gusseisen, welche für äbiw 
liehe Zwecke in grösserer Anzahl hergestellt werden mrigen. In den- 
selben bedeuten din Ordinaten die Anzahl Kraftlinien |iro cm'; die; 
Absoissen die entsprechende Zahl Ampere-Windungen pro cmKraftlini^i« 
länge. Multipliziert man also die Abscis.sen noch mit /.„, so erhält 
man die gesamte Zahl der zur Oberwindung des Widerstandes in den 
Magneten nötigen Ampfre- Windungen. Am einfachsten geschieht (' 
dadurch, dass man die Abscissenaxe neu einteilt, wobei jedem T«j 
strich ein i„-mal grösserer Wert der früheren Einteilung ent^prict 

Die Ampt'fp- Windungen znr Überwindung des I.ufrwiderstunde 
sowie des Widerstandes im Armatureisen können, wie bereit,* bemert 
als angenähert proportional den Kraftlinien betrachtet werden. 

Da den 8ättigungsknrren die Kraftliniendichle in den Magni 
schenkein zu Grunde liegt, so berechnet man zunächst für li^nd < 
beliebiges, möglichst hohes j9„ das entsprechende B^ und Ä, 



5« = Querschnitt des Magneteisens in cm' 
S^ = „ „ Armatureisens „ ,. 

S, = „ der Laft „ ., 

e hierfür erforderliohen Ämp^re-Windnngen sind ziemlich genau 

,nc = L . 0,0005 . ^" ^ ^* -|- L, . 0,8 A^üi- . Ä" 
aw= Ji^.S^ /o,0005 . -J" + 0,8 • '^ -Ä"') * 





JSxijiirmitiidwngm 
Flg. 130. 
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Die gefundene Zahl wird mit der Ordinate Ji„ und der Aliscisse 
«»(Fil?. 13U) aufgetragen') und derPnnkt mit dem Kourdinatenanfangs- 
fvukt Terbanden. Addiert man noch schnell mit Hilfe des Zirkels 
■iatliche Äbäcissen werte der Geraden OA zu denjenigen der bereits 
ToHundenen Sättignngsknrve OB, so stallt die dadurch erhaltene 
Knne C die gewiinschte Charakteristik dar. 

Zu bemerken isl. dass bisher die Kraftlinienatreuungin den Magneten 
nicht beriick^ichltgt wurde. Um dieselbe ebenfalls in Rechnung zu 
ii«hen, mnir^ schon für die Sättigungshurre eine neue Ordinateneinheit 
inpinommen wenlen, die v (.StreuuDgEkDeffi;tient) mal grosser ist, als 
'lie ursprüngliche. Es fallt dadurch für eine bestimmte Zahl Ampfre- 
^tndnngen der damit erreichbare Srittigiingsgrad kleiner aus. Seihst- 
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verständlich haben sich dann die für die Luft und Anaatur bestimmten 
Ampi^re- Windungen auf diese neuen Ordinateu zu beziehen. 

Will man die charakteristische Kurve zwischen Ampere-WindongeO' 
und E.M.K. habeu, »o müsst« zum ScMusse noch einmal eine TteuM' 
formation der Ordinalen vorgenommen werden. Man kann sich ali^i 
diese zweimalige Arbeit etsparen, indem man die aus der letzte 
Gleichung erhaltene Zahl mit v multipliziert und später die Ordinateo« 
einheit der zusammengesetzten Kurve v mal grösser annimmt, 
alle Ordinate» durch v dividiert. 

Btlsplel. Mail babe die CbantkteriBtik einer Spoligcn Djiiamo von 100 An 
und 12(J V. bei 1470 Touren aufzuzeicbnen, mit gusaeisemtsn Magnetacbeakc 
von tluruhwegB gleicbem QuerBchnitt. 

Dio DimenBionen der Maschine seien wie folgt: 
L« = HHI; Ä„ = 300. 

L. = 37; .% = 220. 

L, = Ofi; S, = H31. 

Auzolil Uräbte auf der Annatar — ISO, 
älreiiuugskoeffiEieut r = 1,8; K ~ 0,y. 
Wir benutzen hierzu die in Fig. 131 daigeetellt« Magnelisieningi 
kurve für Gusseisen, indem wir alle Abscissenwert« mit 7-« 
multiplizieren. 

Wir gelangen auf diese Weise -m der mit b bezeichneten nene 
Absotssenskalu, bei welcher die Abscissen die total zur Ülierwindang 
des Magnetwiderstande-s benötigten .\mp&re- Windungen bedeuten 
zwar mit Vernachlässigmig der Streuung. Um auch die letztere I 
Kechnung zu ziehen, müssen später noch alle Ordinaten durch v difl 
diert werden. 

Zur Bestimmung der AmpiTe-Windungen, welche zur KompensatioB 
des Obergangs -Widerstandes von den Polen zur Armatur und 
Armatareisen Reibst dienen, mag die üben angegebene Gleichnng i 
gewandt werden, indem wir für ß„ eine möglichst grosse Zahl, z.} 
II 000 einsetzen. 

« »■ = 1 1001) . 390 (o.OOOÖ . ^ + 0,8 . M . 0,9J 

= rund 3290. 
Diese Zahl ist noch mit v zu multiplizieren: 

1,2 . 3290 = 3950. 
Man verbindet nun den Punkt e mit der Koordinaten S9ÖÜ 
1 1000 mit dem Punkte O und addiert vermittelst eines Zirkels 
ÄbBciwsen der Geraden eO za den entsprechenden Aliscissen derKum) 
ao erhält man Kune III, welche als die gesuchte Charakt«rit(tik zu 
tracht«n ist, nachdem man die Ordinatenskaln Für die direkte Ablesi 
in Volt neu einteilt 



" Via ffir irgend eine Ordinate der frfiheren Skala ( 
ablcBen zu könoen, hat man den Wert mit 



! Spannung 



1 1470 ■ 18U ■ 390 
I' ' 6Ö". 1Ü»~ 



= ü.uua 



n multipüzieren, was in der Skala d geschehen ist, und zwar ist hierin 
die SlrenuDg bereits herücksichtigt. 

Die im Vuraui^egangeneo dargelegte graphische Methode zur 
»pproiimaiiven Ermittelung der Charakteristik ist selbstverständlich 
nur dann anwendbar, wenn die Magnete entweder ganz aus Schmied- 
en oder ganz aus Gusseisen hergestellt sind und längs des ganzen 
augnetischen Kraftlinienlaufes i^teiohen Querschnitt besitzen. 



^Bestimmung- des SpannungsabfTalles 
von Nebensehlussmasehinen. 



^^B( 

^^^^icou giebt in seinem Buche „Traite des Machines Djnamos- 

^ &HtiiqueB" eine sehr hübsche Methode an. Die Fig. 132 stellt die 

Cbankteristik einer Nebenschludsmascbine, bezogen auf Krregerstrum- 

üüke und E.M.K. dar; E sei die Spannung, mit welcher die Ma.schine 

«Ibrt erregt bei nahezu stromloser Armatur läuft. Dann ist 

A' 

-- = Iffa = r (Widerstand der Magnete) 



A' 



Verbindet man E mit 0, so kann die Erregerstromstärke für 
irgend eine beliebige Büi^tenspannung gefunden werden, indem man 
'iie jener Spannung entsprechende Äbscisse der Geraden OE bestimmt, 
Ks sei nun zu untersachen, um wieviel die Spannung £ bei einer 
eetisseo Ännaturstromstärke J und einem Armaturwidersfand R sinke. 
'f-t diesem Zwecke mache man e (siehe Fig. 132) = t/ [/{ + /?,). Hierbei 
'ledentfit JR^ den mutmasslichen Spannungsabfall, hen-orgerufeu durch 
<li» Amialurreaktiun, und muss schätzungsweise angenommen werden; 
kleinere Fehler in der Annahme derselben sind übrigens von wenig 
Einflnas auf lias endgiiltige Resultat. Wo genauere Anhaltspunkte 
tto dcgscn Grtjsae fehlen, kann man ihn ungefähr = J R annehmen. 
Punkt 4 verbinde man mit und ziehe durch E parallel 
lie Gerade E E^. 

intepricht dtm Punkt, auf welchen die ursprüngliche Spannung E 
I des Spannungsverlustes in der Armatur sinkt. Nun 
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folgt aber eine sekundäre ErscbeinuDg. Gleichzeitig hat sich audh 

E 

Erregerstromstärke geändert Statt i beträgt sie nur noch —^ = i^, \ 

findet sie, wenn man durch E^ eine Horizontale bis zur Geraden ( 
zieht und das Lot fällt. 

Die neue Stromstärke i^ erzeugt aber eine Spannung E^ o 
wenn man davon e auf die bereits erläuterte Weise abzieht^ so erg 
sich als zweiter Annäherungswert die Spannung E^. 




Urrfi^tfßde StromsW^e iJiAmfAr§ 
Fig. 132. 




AjnpereTvindungerL 
Fig. 183. 



Fährt man auf diese Weise weiter fort, so erhält man schlies 
die geschlossene Figur 

und es ist leicht einzusehen, dass 

ji^C= I)G = e 
sein muss. 

Dies führt uns aber sofort zu einer bedeutend einfacheren Löi 
der Aufgabe. Zieht man nämlich FU parallel E, so ist, wie eia 
lieh, HO^e, 

Man braucht daher bloss, wie dies in Fig. 133 geschehen 

OU^e zu machen, durch den Punkt H eine Parallele zu Oi 

Aen und vom Schnittpunkt F mit der Charakteristik das Lot 

4lMd88enaxe zu fallen, so ist C die gesuchte Spannung der Masol 

die entsprechende Erregung der Magnete. 

Die Kurve zeigt nun auch, dass der Spannungsabfall um so gri 

its je niedriger der Sättigungsgrad der Maschine ist 

soeben behandelte Methode hat allerdings mehr theoretiBCib 
'Deutung, da auch eine approximative YorausbenetaKi 
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^i^ m den DingCTi der Unmöglichkeit gehört. In einer Beziehung 
aller gewährt sie eineu sehr interessanten Einblick in die Wirknngs- 
»fise der Nebensohlussmascbinen. Wir machen nämlich an der Hand 
ilfrl'ig. 134 die Beobachtung, dass die Gerade J! /'' liie Charakteristik 
in 2Pankten G und /"schneidet mit den Klemmenspannungen C u. C. 

Vebenschlusämaschinen zeigen somit das eigentümliche Verhalten, 
ilss sie für die nämliche Stromstärke mit 2 verschiedenen Ivlcmmenspan- 
nüng«ii hiifen können. 

Uie gn'isste Stromstärke entspricht ferner dem Schnittpunkte A' 
|ler Tangente ££tm die Charakteristik. Die Abhängigkeit der Armatur- 
öromstärke von der Klemmenspannung ist in Fii,'. 135 dargestellt, 
ilie sich ohne weiteres aus Fig. 134 ergieht. Theoretisch müssten die 
Knrren wieder nach dem Kuordiaatenanfangspunkte zurückkehren, 





Fig. VM. 



ARMATURSTROM 
Fig. 135. 



intolgu des permanenten Magnetismus nimmt sie jedoch den durch die 
wllailsgezogene Linie markierten Verlauf. 

Wir ziehen aus dem Gesagten folgenden Schluss: Wird der äussere 
Widerstand successive verringert, so nimmt die Armaturstromstärke im 
An&oge zu bis zu einem gewissen maximalen \ViTte, worauf sie wieder 
!ii««iisiv<- abnimmt. Bei einer guten Maschine ist es wohl kaum möglich, 
den ganien Verlauf dieser Kurve experimentell zu rerfolgen, da man 
G«hhr lauft, die Maschine vorher zu verbrennen, dagegen lassen sich 
inunerhin einige Punkte des umgebogenen Teiles der Kurve durch ent- 
Trsohend starke Widerstandsverringerungen ermitteln. Dieser Fall 
k*nD sogar unbeabsichtigter Weise eintreten, wenn man Überlastungs- 
'^noolie anstellt und auf einmal einen zu grossen Widerstand mis- 

Rprade infolge dieser Eigenschaft bieten Nebeuscfalussmaschineii 
lf»P!niUier Serie- oder Kompoundmaschinen den schätzenswerten Vorteil, 
'''» sie bei plötzlichem Kurzschluas ihren Strom verlieren, oder wenigstens 
»Bl rtaen ungefährlichen Betrag reduzieren. Die einzige Gefahr liegt, 
'Mn, daea die Wicklung in mechanischer Begehung ScWAetv VtÄisIt. 



C. Bestimmungf einer Kompound- 
wicklung. 

Die Lösung dieser Aufgabe ist äusserst einfach. Fig. 136 sei die 
Charakteristik der fraglichen Maschine, bezogen aaf erregende Ampere- 
Windungen und E.M.K. 

Die NebenscblDsswicklong sei in diesem Falle an die Leitongs- 
klemmen gelegt (Fig. 72). 

E soll die Bürstenspannnng bedeuten, die man konstant zu halten 
wünscht. 

Sucht man den Punht E auf der Charakteristik und ßllt das 
Lot, so wird durch die Abacisse dieses Punktes aw die Zahl der 
Ampi're -Windungen bestimmt, welche bei Leerlauf erforderlich ist, d. h. 





Fig. 137. 



die Ampere -A\'induugen der Nebenschlusswicklung. In diesem Falle 
ist K nicht nur Bürstenspannung, sondern auch E.M.K. 

Ist e wiederum der Spaiinungsverlust in der Armatur + dem mut- 
masslichen Spannungsabfall durch Armaturreaktion, so muss folglich 
eine E.M.K. oder interne Spannung E^ in der Maschine eneugt werden, 
welche um diesen Betrag höher ist 

Die hierzu erforderlichen Ampere-Windungen sind aber nach der 
Fig. 1 36 a Wi ; hieraus ergeben sich die Ampi-re -Windungen der Komponnd- 
wicklung = cwj — aw. 

Bei der Schaltung Fig. 73 nimmt die Spannung an den Klemmen 
des Nebenschlusses mit wachsender Belastung za. Nehmen wir an^ 



sie wachse von £ auf £,, so sind der Seriewicklung noch a 
Ampi're-Windungen zu geben. 



Ä 



D. Bestimmung von Nebenschluss- 
regulatoren. 

NebenschlDssregulatorfn kiiiineii verschiedenartigen Zwecken dienen; 

s) zur Erreichung einer konstant-en Bürstenspannung bei variabler 
Belastung, jedoch konstanter Tourenzahl; 

h) am die Bürstenspan unng gleich zu erhallen, wenn die Touren- 
lahl rariiert'i 

c] um den Einfloss von Belastung und Tourensehwankung zugleich 
«oezagl^icheo ; 

d) um irgendvelche Yariatioo in der Spannung zu hewirken. 
Aafgabe a): Regulierung von Nebenschlussmaschinen bei 

verschiedener Belastung, 
Ks sollen mit Bezug auf Fig. 137 folgende Bezeichnungen gellen: 
A' Bürat«nspannung, 
r. Widerstand der Magnete, 
r^ „ des Nebensehlussregulaturs, 

m Anzahl der Windungen pro magnetischen Stromkreis. 
Es sei vorausgesetzt, man verfüge über einen die Dynamo an- 
treihendun Motor von genau konstanter Tourenzahl, und die Disposition 
werde so getroRen, dass bei vollem Strom aller Widerstund im Begulutor 
alugeschaltet sei. 

Es ist nun zu untersuchen, wieviel Widerstand den Magneten 
vorgeschaltet werden muss. damit die Spannung bei Leerlauf genau 
die gleiche wie bei vollem Strom bleibe. Man bestimmt zunächst die 
EnegerstromBtArkeu für Leerlauf (i^) und vollen Strom (i^), und zwar 
»ul die soeben unter C. behandplte Weise, indem man die Amp^re- 
VinduDgen für die Spannung M und ß + e aufsucht. Dann ist 



n /;/ a-i , 



Dit) Werte von r„ und r„ + r^ lassen sich aber auch direkt 
''''*itfn. Man braucht nämlich nur tnr Ordinatenaxe im Abstände 
* «ne Parallele 7U ziehen. Dieselbe schneidet die (ietad^B i:iO > 



f in dm Punkieo E^ and £^ und es gilt selbBtrerständlich anch 
für di^e Pniikte die Beziehung 

mE, 



Die I^gen von £^ und £^ geben also ein direktes Mass für die 
Grössen der Widerstände. Der gesachte Torsdialtwiderstand ist daoii 
gleich 



BinpiiL Eine NebenKhlasamaachine ffir 100 V. tmd 50 Ämp. mit den i» 
Fig. 13g gekennzeickaeten magnetiBchen EigenachAften iat samt dem lugehQrigea 
Begnlterwiderstuide derart lu düpo- 
nieren, daaa die SpannuDg sowokl bei 
Leerlauf, als bei voller Beladung 
konetant gehalten weiden kaoD. 
Span n pngaabfiül bei 50 Amp- 

-^V'^ 

Die Chaiaktemtik seigt, dua 
bei Leerlauf aw, ~ S\00, 
bei ToUet Belaatong a tr, = lOSOft 
Ampere-Windungen erforderlich nimI- 
Lawen wir einen Strom verlut 
in der Wickluig von 5°/g der ge- 
samten Stromat&rke zu, ao mtUM* 
folglich die Uagnete mit je 
10500 




I iTfrOTiTTT 



- " 1200 Windung«!) 



' Rechnung ergiebi dann 

>it . E 4200 . 



veraeken werden. 



i - W.VI = ! 

tti-li mit xiei 



iliehcr Renaaigkeil ableBen. ' 



<lie I'urHilele ab zur Urditiatctiaxe ziclii und die Schnittpunkte Ei nnd ^ 
aiifpuclit. Du (iio Maschini' bei I.cerlauf gewöhnlich schneller läuft, empfie''" 
i'S sich, den Vurschall widerstand etwHs grösfer za bemessen, sagen wir H^ 



■) In Fig. 188 lese man T Volt >t«tt J Volt. 
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Besitzt die Maschine zwei Magnetspulen von 0,52 m mittlerer Windungs- 
Unge, 80 ist dem Magnetdraht ein Querschnitt von 

2?n.!d 2 . 4200 . 0,52 

-— - = -r^r .Vv " 2,18 mm* 

50 . rm 50 . 40 

zu /^hen. 

Aufgabe b): Regalierang von Nebenschlussmaschiiien auf 
konstante Spannang bei verschiedener Tourenzahl. 

Wir wollen zanächst der Einfachheit halber vorraassetzen, die 
Maschine laafe leer oder wenigstens mit so geringem Strom, dass der 
Spannangsverlast thatsächlich vernachlässigt werden könne. 

n = normale Tourenzahl, 

n^ = grösste und kleinste anormale Tourenzahl, 

Je nachdem die Umdrehungsgeschwindigkeit eine Zunahme oder 
Abnahme erfahrt, wird y > oder < 1 ausfallen. 

Die Aufgabe kann für beide Fälle allgemein gelöst werden. 

Um die Charakteristik der Maschine für die abnormale Touren- 
zahl zu erhalten, multipliziere man alle Ordinaten der ursprünglichen 
Charakteristik (Kurve I) in Fig. 139 und J40 mit ;'. Kurve 11 von 
Kg. 139 zeigt dies für die Touren Vermehrung, Kurve II von Fig. 140 
für die Tourenverminderung. 

II sei die Spannung der Maschine für Selbsterregung und bei 
der normalen Tourenzahl w. A'^erbindet man K mit durch eine 
Oerade, die man nach rückwärts hin verlängert, so entspricht der 
Schnittpunkt E^ derselben mit der Kurve II der Spannung, welche die 
Maschine bei der veränderten Tourenzahl annehmen würde. Ks soll 
dies nur für eine Vergrosserung der Drehgeschwindigkeit nachgewiesen 
werden, da sich die Sache für eine Vermindenmg derselben ganz 
analog verhält 

Der Vorgang kann ungefähr folgendermassen gedacht werden : Im 
ersten Moment steigt die Spannung li lediglich zufolge der er- 
höhten Tourenzahl auf j^\; wie ersichtlich nimmt aber auch die Er- 
regerstromstarke der Maschine zu und zwar in direktem Verhältnisse 
zu der BQrstenspannung. Die entsprechende magnetoniurische Kraft 
stdgt also von aw auf aw^ Dieser Pürregung entspricht aber die 
Spannang E^\ die magnetomotorische Kraft erhöht sich nun neuerdings 
lof aw, eto. eta 

Es ist augenscheinlich, dass ein Gleichgewichtszustand im. Sc>hwUt- 
mp^ der Sendeo JffO mit der Kurve II einiteteiv lavfö». 



■^u 
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Für die Lösung der gestellten Aufgabe bleiben nun allerding 
diese Vorgänge vollständig belanglos. Man wünscht ja im Gegentei 
die Spannung der Maschine konstant zu erhalten. 

Zu diesem Zwecke sucht man auf den Kurven II diejenige Zab 
AmptTB- Windungen, welche die Spannung E ergiebt Diese ist aw 

Man sieht sofort<, dass eigentlich zur Lösung der Frage die Hilfs 
kurve II unnötig ist Da nämlich die für die Spannung E' = E ^xi 
Kurve II angegebenen Ampere- Windungen übereinstimmen mit der 
jenigen zur Erreichung der Spannung 

. __E^ _E 

" y ^ r 

bei normaler Tourenzahl, so braucht man also bloss auf der Senkrechte: 

F 
a E den Punkt x im Abstände von a aufzusuchen und die Parallel 

r 



^.-^-^-'' 




0' 



aw 



JirrißerewindunffeTL 
Fig. 189. 




Ä mpjtrewindungen 
Fig. 140. 



XX ZU ziehen. Die Abscisse des Schnittpunktes x ist die gesucht« 
Zahl Ampere-Windungen. 

Für ;- > l wird aw <^ a w, 
„ ;' < 1 ,, a w > aw. 

Im orsteren Falle niuss also die Erregung durch Vorschalten voi 
Widerstand vor die Magnete vermindert werden, im letzteren igt c 
notwendig, durch Verringerung des gesamten Widerstandes im Nebei 
schluss diu Stromstärke zu steigern, was selbstverständlich nur möglid 
ist, wenn von Anfang an der Widerstand der Magnete so gewähl 
wird, dass schon bei normaler Geschwindigkeit ein gewisser Beguliei 
widerstand r^ vorgeschaltet werden muss. 

Diese Widerstände berechnen sich schliesslioh wie fidgt: 




Für n, < « 



. = "■• *' , 
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r, = mA' — — -, 
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Fig. 141. 

Zieht man irie im TOrigen Beispit^l im Abstände m eine Parallele 
lar OrdiDatenaxe, so lassen sich diese Widttrstände wieder direlit ablesen. 

Bato^ttl. Eine Dynamo für Vib Ainp. (Fig. I41]a(>ll bei Leerlauf und Tunrcii- 
•diinuikaiigeii von H'/g unter und 10°'„ über normal auf 1'JI> V. rcguHerbnr 
■ein. Wie mnd die llUgnete und der VorschaltwiderstMiiil zu beiiieBBen, wenn 
in den Magneten ein Stromverluat von 3,2 "/„ bei normaler ToiiriMizab] zugcUsoen 
«ndan M>11? 

fl;S*/, Sttomveilnat entspricht 4 Amp , 

VnDdnngen pro Hagnet = - - = &000 (siebe Fig. 141). 
Ffr flriiShiB Toarensahl iBt 



r~^M 



• 120 <- 10g. 
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Für verminderte Tourenzahl ist 

/ = 0,91 ; Xi = 120 - 182. 

Ampere- Windungen bei erhöhter Tourenzahl = 15 400, 

bei vermindeter „ =27 600, 

5000.120 
;«^''^ = -15400- = ''^^' 

5000.120 „, ^ ,, 

r^ = 39 — 21,8 = 17,2 SL 
Vergleiche auch graphische Bestimmung von rm und r^g, 

Aufgabe c): Ausgleich von Belastungs- und Touren- 

schwankungen. 

Der gesuchte Regulierwiderstand genügt offenbar allen Anforde- 
rungen, wenn man damit imstande ist, sowohl bei Leerlauf und der 
grössten Tourenzahl als auch bei maximaler Stromentnahme und kleinster 
Tonrenzahl die Spannung konstant zu erhalten. Von diesen beiden 
extremen Fällen wurde der erstere bereits in Aufgabe b) erörtert 

Zur Lösung der letzteren Frage bedienen wir uns der in Fig. 142 
dargestellten Kurve I für Leerlauf bei normaler Tonrenzahl w, und II 
für die geringere Tourenzahl v^ 

Ist IJ die gewünschte konstant zu hältende Bürst-enspannung, für 
welche a tt\ Ampere-Windungen bei normaler Tourenzahl und Leerlauf 
(siehe Fi*(. 142) erforderlich sind, so findet man die magnetmotorische 
Kraft bei verminderter Armaturgeschwindigkeit, indem man für 

auf der Kurve II die Abscisse aw^ aufsucht. 

Man sieht übrigens sofort, dass zu diesem Zwecke die Hilfiskurve 
nicht unumgänp^lich notwendig ist, da aw^ ebensowohl Abscisse der 
Spannung A-', auf der Kurve für verminderte Tonrenzahl als der 
Spannung A^ auf der Kurve für die normale Tourenzahl ist 

Dies führt zu folgender einfacheren Behandlnngsweise der Aufgabe: 

Man addiere zu E den Spannungsverlust e, dividiere die Somme 
durch y und suche für die so erhaltene Spannung i?, auf der ursprüng- 
lichen Charakteristik der Dynamo die zugehörige Zahl Ampere- WindungeiL 

Für die Berechnung des Drahtquerschnittes nehmen wir wiedar 
die bereits beirannten Gleichungeu &\— 6& to Hülfe. 



m = Anzahl Windungen pro Spule, ^H 
m, = Anzahl hintereinander geschalteter Spulen, ^M 
ü = lange einer Magnetwindung in m. -^^^^f 

(Gl. G3) m = "'^^^ ■ V 

Dies ist alsu der Querschnitt, welcher dem Magneldrahte gegeben H 
wwden mass znr Erzielung der Bürsteuspannung li bei minimaler H 
Geschwindigkeit n, undma- H 
limalem Armaturstrom, wo> | 


bei sämtlicher Regulier- 
widtrstand Husgeschiiltet ist. 
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bei der höheren Tourenzahl ^ 
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Windungen erforderlich. „ 
1d diesem Falle ist den ^»^ 
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bl Bestimmnng der a te bei maximaler Tourenzahl and Leerlauf 

;^=lx = 1.1: 
r 

21-:^ -^- 544V- 

ti ifj = 2500. 

c! Berechnang des Magnetdrahtqaenchnittes und der Windongszahl für 
tf/^ = 2: i! = 0,5 m: 

5500 . 2 . 0.5 



8 = 



60.50 



= 1.83 mm*. 



Gestattet man einen Stromverlust von T% = 2,1 Amp. in der Magnet Wick- 
lung, so ergiebt dies 

5500 

— = 2620 Windungen pro Spule. 

•••1 

d) Bestimmung des Vorschaltwiderstandes. 

Man ziehe durch die Schnittpunkte e und d der Qber den Abscissen- 
grossen 2500 und 5500 errichteten Perpendikel mit der Parallelen durch K zur 
Absei ssenaxe Gerade nach dem Punkte O, femer errichte man im Abstände 
/// = 2(120 eine Parallele zur Ordinatenaxe. Man erhält auf diese Weise die 
Schnittpunkte g und f und es ist die LSnge ag gleich dem gesuchten Wider- 
stände der Magnete, die iJLnge ^/'gleich dem gesuchten Vorschaltwidemtand. 

Das Resultat kann noch wie folgt kontrolliert werden. 



tn.E 2620.60 

riu -h r^ = — = -■ , - 



a IT, 



2500 



= 62,9 Si. 



-. = ^ , = 28.« SL 
i 2.1 



r« = 

r, = 62.i» — 28,6 = 34,3 Si. 



/;, 



Aulüfabe d): Änderung der Bürstenspannnng. 

Angenommen, die Bürstenspannung soll zwischen den Grenzen 
im Minimum und £^ im Maximum reguliert werden können und 

zwar unabhängig von der jeweiligen 
Stromstärke in der Armatur. 

Dies wird unt^r allen Umstanden 
erreicht, wenn man die Magnetwicklung 
und den Vorschaltwiderstand für folgende 
extreme Fälle dimensioniert: 

Ohne Vorschaltwiderstand, Burst^n- 
spannung = U^. 

Aller W^iderstand vorgeschaltet, 
Bürstenspannung = H^. 

Aus der Charakteristik ergebe sich 
für E^ eine magnetomotorische Kraft aw^ 
Ampere -Windungen, für 'i^ Volt an den Bürsten oder S^ + e Volt 
interne Spannung eine solche = a Wy 




m 



Fig. 144. 
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Daraus finden wir gemäss dem soeben erörterten Querschnitt des 
Magnetdrahtes 



Femer 



oder 



s =s 



mR 



ÖMJj = 



2 



aiTj = 



"" r^ + Tu, ' 



Vy, = m 



awy 



aw^ 



1 2i 

Direkt liesse sich dieser Widerstand wiederum ablesen, indem man, 
wie früher gezeigt wurde, im Abstände m eine Parallele zur Ordinaten- 
axe zieht (siehe Fig. 144). 



E. Chapaktepistlk filv variable 

Spannung. 

Die Lösung dieser Aufgabe ergiebt sich sofort aus der unter b im 
vorigen Kapitel behandelten Aufgabe. 

Kurve I in Fig. 145 
stallt die Charakteristik der 
Maschine bei normaler Tou- 
renzahl n dar. Der Punkt E 
darauf bezeichnet die Span- 
nung, mit welcher die Ma- 
schine selbst erregt laufen 
würde. Multiplizieren wir die 
Ordinaten dieser Kurven mit 

7 =s ^ , wobei y > oder < 1 

sein kann, so erhalten wir 
die Kurve II, und es ist E^ 
der Schnittpunkt der Geraden 
OE mit der Kurve n die 
resultierende Spannung bei 
koizgeschlossener Erreger- 
spule für die Tourenzahl n^. Fällt man von E^ das Lot E^ B, so folgt: 

Eä _Ejß n^ 




aÄ bB 



n 



W 
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oder 



aA 
EA 



t\B 






n. 



= bB .^ 



n 



Diese zwei Gleichungen führen uns zu folgender einfachen Lnsung 
der gestellten Aufgabe (siehe Fig. 146): Wir nehmen auf der Geraden 
U A eine grössere Zahl von Punkten a^, a, o, etc. mit den Ordinaten 
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Fig. HG. 



n 



CLy =■ — . E A 



'1 
n 



Oj = - . K A 



n 



S 



n 



= — .E A etc. an. 



7t. 



Diese Punkte werden 
mit dem Eoordinaten- 
anfangspunktO verbunden 
und die Schnittpunkte 
E^ E^ ij et<5. mit der 
Charakteristik I bestimmt. 
Die resultierenden End- 
spannungen sind dann 

für n. 



"X 



n 



2 



"H 



Diesell>en sind durch die 
strichpunktierten Linien 
angegeben. 



F. Elektrische Kraftübeptpagung mittelst 

zweiep Seplenmasehlnen. 

Die Bedingungen, welche hier zu erfüllen sind, wurden bereits 

auf Seite 83—87 entwickelt. 




VI, Theorie der Kommutation 



A. Allgemeine Gleichung. 

Die Leistaugstähigkeit einer Maschine ist, abgesehen Tun den 
mechanischen Eigenschaften, Erwärmung und Nutzeffekt, durch 
(Gis Fankenbildang am Kommutator begrenzt. Während es ein Leichtes 
ist, den eret genannten Bedingungen mit grusser Genauigkeit zu 
genügen, so haben bisher alle Versuche gescheitert, welche darauf hin- 
«lA tiefen, eine allgemein giltige piaklische Kegel für die Kummutationa- 
füfgiiige aufznstellen. Der Grund liegt ganz einfach darin, dass man 
•ich liei der Aufstellung derartiger Regeln gar zu sehr von dem Be- 
rtreben leiten Hess, komplizierte Vorgänge durch einfache Gleichungeu 
iliinostellen , während der wissenschaftliche Standpunkt gewöhnlich 
ausser Acht gelassen wurde. Wir werden es nun in dem Nachstehende» 
Versuchen, beiden Umständen möglichst Rechnung zn tragen.') Hierbei 
niuss bemerkt werden, dass die nachstehenden Formeln, streng genommen, 
i'ir für Generatoren, bei welchen die Bürstendicke y (siehe Fig. 155) 
bleich oder kleiner als die Dicke einer Lamelle ist, Giltigkeit haben, 
J^reh darf als allgemeine Regel angenommen werden, dass Motoren nuter 
^«oben Verhältnissen besser funktionieren, nnd dass die Vergrösserung 
''*f Bünt«ndicke fast immer eine Verbesserung der Maschine herbeiführt, 
Sb bezeichne: 

den Selhstinduktionsküeftizienten der kurzgeschlossenen Spule in 
Hi-nrys, 

den Strom in der kurzgeschlossenen Spule, 
Qnd J^ die Stromstärken an den Kommutatorsegnienten J resp. B, 
die variablen Kootaktwiderstände, welche in der Fig. 147 
Vorsohaltwiderstände angedeutet sind, 



iJb Hj hier anf einen fvßhercn Aufsaln dea Verfaesera iu Heft 51 uud^ 
'IHtkltiDtawbniaabeu Zeilachrift 1B98, vertrieaen. 
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r^ den Widerstand der Verbrndungen zam Kommntator; _für ] 
wohnlich, d. h. in allen lallen, wo die Drähte direkt an c 
Eommatator angeschlossen werden, ist r^ = 0, 

J den gesamten Maschinenstrom, 

2 p die Zahl der Pole, 

2/fj die Zahl der parallel geschalteten Stromkreise, 

T die Dauer des Earzsehlossea in Sekunden, 

£f den momentanen Wert der Gegen KSI.K., erzeig durch V 
Schiebung der Börsten, 



- r^'^ !*^c^ 




tt^tj: 



Fig. 147. 

(j den spezifischen Kontaktwiderstand der Bürsten, 
Ij die Länge der Bürsten (axial gemessen) in cm, 
1,1 die Umfangsgeschwindigkeit des Kommutators in cm. 
Nach dem Kirchhoff'scben Gesetze wird nun 

(..,3) l '/f + ^. r. + *, + /,(.,+ i) - /. {r, + :•.) - ü 



(!14) 
(!15) 

(!I0) 
(07) 



•'1=0-+ •'. 
2p, 






FcrntT mit Bezug auf l\. 14s 

r.- , '' 
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Der Einfachheit halber setzen wir 



>8) 




at t 




also 


dt = Tdx, 




ferner 




99) 






;ioo) 




L =^ 


(101) 
(102) 


so folgt: 


r, +r^ = ar, 

r 


""'- \-x 


(103) 




T 



Führen wir die Werte von /j, J, und J^ aus Gleichung (94) und 
^95) femer dt aus Gleichung (98) und r^, r, aus Gleichung (102) 
und (103) in Gleichung (93) ein, so erhält dieselbe nachstehende 
Formen: 

1 — a: X \ r 



(104) rf7j + /g^(a+_ _ + _)rfa; + ,9-_i-rfx 



(105) 



' '(1 — X X ) r 



2;>i \ X 



(106) rfJ +/ ,9./«+ ^J[ — + jL)rfar-i9-:^rf 

" \ 1— ^ X j r 



^ ^ la+—^\dx = 0. 



\ 



2p, \ ' (1 - x)i 
Bringt man diese Gleichungen auf die allgemeine Form 

dJ + Jf{x) dx + (p {x) dx = 0, 
^ berechnet sich hieraus 

/= - e -ff^'^"' f. ,p{x).t +/^('>'" . dx. 
e » 2,718. 
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Es wird also beispielsweise: 



(107) ./, = 




#-4(«4)Hr^ 






\^Jl 



Uiese Gleichungen lassen sich nötigenfalls durch Entwicklung in 
unendliche Reihen integrieren. Damit wird jedoch nicht viel gewonnen, 
denn die Rechnung würde, wie leicht einzusehen, viel zu umständlich, 
hauptsächlich für Werte von x in der Nähe von Eins. Für die Unter- 
suchung einer Maschine genügt es übri- 
gens, wie später gezeigt werden soll, den 
Anfang und das Ende der Stromkorve zu 
untersuchen. Wünscht man jedoch die 
ganze Stromkurve aufzuzeichnen, so wird 
die folgende Methode ungleich schneller 
zum Ziele fuhren. Wenn nämlich der 
Wert dt nicht unendlich klein, aber immer- 
hin so klein gewählt wird, dass die Ände- 
rungen in der Stromstärke dJ^ praktisch 
während dieses kleinen Zeitintervalles 
als konstant aufgefasst werden dürfen, so können wir in Bezug auf 
Y\%. 149 folgende Beziehungen anschreiben: 




Fig. 149. 
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Der Einfachheit halber mag ferner für 



-|- . \dx — f{x\dx 

\ — X X ' 



uud IVir 



1 



1 -X 



dx = (f[x)dx 



gesezt Averden. 

Es lässt sich nun U^ durch eine lineare Funktion darstellen, soferB 
nämlich die Bürstenverschiebung nicht allzu gross ist. 



(108) 



E^ = A + A^ X. 



(109) 



^s 



'<! 



~ + adx\ +f{x')dx 
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'j + j,i"Jrf» 
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(,l 


+ «>(»)+/■(.■ 


)d. 




i 


j,' 


1 
ff 


'■>■ 


--(. + .,.•■ 


)-- 


'pif 


1 

)d. 



(i + ^^ij+ZW». 



A, Ay und a sind konstante Größen, sd lange die mittlere Bürat^n- 
ischiebung nicht verändert wird, bezüglich x, dx, rp {x) dx und f{x)dx, 
ag auf die nachstehende Tabelle verwiesen werden. Da es haupt- 
chlich daraat' ankommt, den Anfang und das Ende der Kurve genaner 
L fceanen, so sind an diesen Stellen die Intervalle etwas kleiner ge- 
ihlt. 

Taballe der Warte von x, dx., (f(x)ilx und f{x)dx. 



Nr. 


. 


dx 


,,(i)rfi 


/■(-)•'' 


1 


0,06 


0,05 


- 0,948 


+ 1,062 


2 


0,10 


0,05 


- 0,445 


+ 0,556 


3 


0,15 


0,06 


- 0,274 


+ 0,392 


* 


0,20 


0,05 


— 0,187 


+ 0,312 


5 


0,30 


0,1 


- 0,190 


+ 0,476 


e 


0,40 


0,1 


- 0,083 


+ 0,417 


7 


0,50 


0,1 





+ 0,400 


8 


0,60 


0,1 


+ 0,083 


+ 0,417 


9 


0,70 


0,1 


+ 0,190 


+ 0,476 


10 


0,80 


0,1 


+ 0,375 


+ 0,626 


11 


0,86 


0,06 


+ 0,274 


+ 0,392 


Vi 


ü,90 


0,06 


+ 0,445 


+ 0,556 


13' U,92 


0,02 


+ 0,228 


+ 0,272 


14 


0,94 


0,02 


+ 0,312 


+ 0,356 


15 


0,96 


0,02 


+ 0,479 


+ 0,521 


1« 


0,97 


0,01 


+ 0,323 


+ 0,344 


17 


0,98 


0,01 


+ 0,490 


+ 0,510 


18 


0,99 


0,01 


+ 0,990 


+ 1,010 



Bti der Bonutzung dieser Tabelle ist insbesondere genau auf die 
'wwichen von y, und rp (x) zu achten, welche während der Operation 



Beispiel. Es sei 



8H> hnbou wir für 
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i^ =2, 

A « 1 X Jo *•» 

J, = 3 X Jo»"» 

« =2, 



.r 



0,10 



J, ^ ^»^ 7 (1 + 3 . 0,05) 0,05 4- 0,948 
Je. ~ 0,5 + 0,1 + 1,052 

J, ^ 0,5 . 0,858 - (1 + 3 . 0,1) 0,0 5 + 0,445 
X 0,5 + 0,1 + 0,556' 



= 0,85« 



* = 0,70 



X ^ 0,15 



X = IM! 



X = o,:t 



./, _ 0,5 . 0,7 - (1 + 3.0,15)0 , 05 4- 0,2 74 

'h " " Ö,5 + 0,1 + 0,392 

./, ^ 0,:» . 0,556 - (1 +3. 0, 2)0,05 + .0,187 
Jo Ö,5 + 0,1 +0,312 

.A, ^ 0,5 . 0^^66 - (1+ 3 . 0, 3) 0,1 + 0,^90 

./o ~ 0,5+0,2+0,476 



0,556 



- - = 0,366 



0,1,55 u. s. w. 



oiior in oiner Tabollo zusammengestellt: 



J. 
J. 



X 






J, 



X 



J. 



o.io 



o,8:>8 o,ao 



0,155 0,70 —0,61 



().700 0.40 — 0,054 ' 0,80 

o.:>5i; 0.50 —0,2:) ' o,85 

i):M\(\ 0.(50 —0,435 0,90 



0,92 — 0,95 

— 0,77 0,94 I —0,97 

— 0,84 0,96 — 0,982 

— 0,91 I 0,97 —0,994 

I ! 



Anmerkung. Ks hat im allgemeinen keinen Zweck, die Bechnung über 
r ^ (M> uiit*/.iuii»hnon, da dio letzten Zahlen notwendigerweise ungenau werden 
iiuissiMi. übrigons worden wir spfttor sehen, wie dieses Stück der Kurve genauer 
bostiimnt worden kann. 



B. Ursachen der Funkenbildung. 

Nach (lor altern Anschauungsweise hat man die Funkenbildung 
als ausschliessliche Folge einer Stromunt^rbrechung zu betrachten. Diese 
Auflassung wurde zuerst von Thorburn Reid (Paper read before the 
American Inst, ot Electr. Eng. 15. Dec. 1897) widerlegt und zwar er- 
klärt Keid die Funkenbildung als Folge einer zu grossen Strom- 
intensität an den Bürsten, während er den eigentlichen Unter- 
tunken als harmlos hält. F^ine genauere Prüfung der -Gleichung (93) 
beziehungsweise der Gleichung (104) lässt nun erkennen, dass überhaupt 
kein Unterbrechungsfunken entstehen kann, es sei denn, dass der Licht- 
bogen bereits schon vor dem Unterbruch durch Abschmelzen des 
Metalles hergestellt wurde. Diese Behauptung gilt auch für gewöhn- 
liche Ausschalter. 



t-rtssen wir nämlich [o Gleichung (104) z zunehmen, his (1 — x) 
Afti Wert dx auDimmt, so geht die Gleichung über in 

dJ, +J,a li-dx + ./, .9- 4- X ,'/ dx + -'-^,'/ dx + -— {^ 
T 2pj 

Da aber alle Glieder, in weißhen das Differential von ./, und r 
Torkommt, onendlioh klein sind, so bleibt nur noch 



J^ (zur Zeit /=?■)=. 



2P/ 



Diese Darstellung zeigt deatJieh, dass die Stromstärke in der 

kurqwscJiIossenen Spule für t= T immer den Wert annimmt. 

2p 

welches auch die Bürstenverschiebang und die elektrischen Verhältnisse 

d«r Maschine seien. Wenn 

alao <lie Maschine trotzdem 

feuert, m rührt dies daher, 
(la% die Stromintensität an 
«iner der Lamellen schon 
vor dem Unterbrache des 
Knnachlusses zu gross ge- 
wönien ist, wodurch ein 
AbHcbmeUen der Konlakt- 

flicbe Ternrsaeht wird. 
Mlwtrerstäiidlich folgt in 
diewnj Falle die Kurz- 
«cblussstromstärke nicht 
nMb den abgeleiteten Ge- 
«öMja, sondern ea entsteht ein Lichtbogen, welcher erst beim Ver- 
lassen der Lamelle unterbrochen wird. 

Eine kleine Prüfung der Stromkurven Fig, 150 — 152 lüsst unschwtr 
«iennen, dass die grösate Beanspruchung der Lamellen bei den üblichen 
Härtb-n beanspruch ungen in der Regel entweder beim Beginn der 
Kummutation , d. h. an der auflaufenden Lamelle, oder, was noch 
bäuliger eintrifft, im letzten Teile der Kommutation, und zwar an der 
Kanle der ablaufenden Lamelle zu befürchten ist. Im ersten Falle 
^Mebeo die Funken unter den Bürsten und sind daher dem Auge 
•WtgCT sichtbar, dagegen lässt sich nach kurzer Betriebsdauer eine 




Fig. 150. 
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merkbare Erwärmung des Kommutators und eine Abnützung der La- 
melle konstatieren. Lässt man die Maschine dagegen längere Zeit unter 
Belastung laufen, so werden nach und nach die Funken sichtbar, was 
daher kommt, dass die Auflagfläche der Bürsten allmählig verringert 
wird, so dass die Funken gegen die Bürstenspitze hin rücken. 

Um daher zu unterscheiden, wo die grösste Beansprachung auf- 
tritt, ist es ratsam, eine neue Maschine nur kurze Zeit (^4 bis ^/, Stunden) 
laufen zu lassen und hierauf eine Prüfung der Eommutatorsegmente 
vorzunehmen. In ganz wenigen, ausnahmsweisen Fällen kann es auch 
vorkommen, dass die Lamellen in der Mitte angefressen sind, was sich 
aus dem Verlaufe der Jj- Kurve leicht ersehen lässt. 





^ fp-^c M 



-£l>_.-t_i._> 



Fig. 151. 



Fig. 152. 

Um die Stromdichten ij und 4 
am Ende resp. Anfang der Kommu- 
tation aus den Uauptgleichungen zu 
bestimmen, kann in folgender Weise 
verfahren werden: Lassen wir in Gleichung (105) x gegen Eins zu- 
nehmen, so nimmt für o: = 1 ^ die Form - an, deren reeller Wert 

\ — X ü 

leicht nach der Kegel von Hospital bestimmt werden kann, indeiö 
man Zähler und Nenner differenziert. 



•A_. für . ^ 1 = _ f'JL . 
\ — X dx 



Da wir in Gleichung (105) augenscheinlich die Glieder \^ ui"*^ 

vernachlässigen konne*^» 
bleibt, indem wir durch dx dividieren. 



- im ersten Klammerausdruck gegenüber ^ 

X 1 — JT 
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.12) fQr*=l !^4-^-=-lP L I -_ 

esgleicben finden wir auf analoge Weise für ar = 

Nun ist die Stromdichte in jedem Momente gleich der Stromstärke 
geteilt durch die Bürstenfläche (siehe Fig. 150 bis 152) oder 

.-. = '^ - 



Da im letzten Momente (1 — x) zu dx wird, so folgt: 

y/,.,-für(^=y) = -g, 
dies in der Gleichung eingesetzt. 



a + 2 .{h- & 



Analog findet man 



(115) Lyl^lPlA l r__= .^'^A. 

^ ^^^ i9-+l dx 

Gleichung (114) zeigt, dass & von Eins verschieden sein muss, 
<l^t /^ im letzten Momente der Eommutation einen endlichen 
Vert erhält Es lässt sich jedoch, wie M. Girault^) zuerst ge- 
zagt hat, nachweisen, dass unter allen Umstanden i?* > 1 sein muss, 

j . dJ 

damit — ^ f ür o: = 1 nicht unendlich wird. Dies geht nämlich un- 

Diittelbar aus Gleichung (107) hervor, welche sich folgendermassen 
schreiben lässt 

j, = - ü^* ;*">. 

* X 

Wie immer auch or, & und a gewählt werden, so hat F stets 
^^en von Null verschiedenen Wert Da femer der Bürstenquerschnitt 



*) fßax la commataücn dans les dTnamos k courant continu", Bulletin de 
'^ 8oe. Intoni. de« Eiectricieiu, Paris,* Mai 1898. 
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gleich ;' /j (1 — x) ist, so ergiebt sich die Stromintensität zu einem be- 
liebigen Momente. 

(1 - •»•) --*" F 

Wäre daher beispielsweise iV- < 1, so würde der Exponent negativ, 
und wir erhalten für j: = 1 

ii = oc. 

Rechner man & aus den Wicklungs- und Konstruktionsdaten der 
Maschinen aus, so ergiebt sich die eigentümliche Thatsache, dass diese 
Grosse sehr häufig bei durchaus gut funktionierenden Ma- 
schinen bedeutend kleiner als .,1" ist. Insbesondere hält es bei 
Maschinen mit Metallbürsten sehr schwer, dieser Bedingung zu genügen, 
ohne dass die Maschinen deswegen feuern. Diese Erscheinung 
ist darauf zurückzuführen, dass der Widerstand der Kontakte schon 
bei der geringsten, vom Auge kaum bemerkbaren Funkenbildung un- 
jremein rasch, und zwar auf das zehn- bis zwanzigfache, anwächst, be- 
vor ülierhaupt ein eigentliches Feuern eintritt. 

Die Gleichungen (114) und (115) können uns dazu dienen, die Grosse 
der E.M.K. zu bestimmen, welche in der Spule durch Verschiebung der 
Bürsten induziert werden. Setzen wir beispielsweise: 

?j für (/ = 1") = 0, 

so wiir.Ie nach Gleichung (114) 

(1. h. gleich dem Voltverlust in der Spule + demjenigen an 
einer Kuntakt stelle. Diese Annahiue entspricht nicht immer der 
^nin<titrstL*n Bedinirung bezüglich Funkenbildung, da sie, wie schon 
die Ai)leitung zeigt, nur für den letzten Teil der Kune zutrifft und 
«icm Anfan;^' derselben keine Rücksicht trägt. 

rT 

Nehmen wir an, es seider Wert // = - möglichst klein, wobei 

MJ 

liir r aus den oben aiiüfedeuteten Gründen ein entsprechend grösserer 
Hetra<: in Gleichung (HG) eingesetzt werden muss, als sich aus den 
Hürsteiulimensionen und dem spezifischen Widerstände ergeben würde^ 
so kann leicht eine Kurve von der Gestalt Fig. 151 entstehen. Die 
maximale Beans|)ruchung tritt also schon während des Kurzschlusses 
ein und führt gewöhnlich zu starker Funkenbildung. Ebenso kann es 
auch vorkommen, dass unter diesen Verhältnissen die Kurve im An- 
fang fast horizontal verläuft und erst im letzten Teilstficke plötzlich 
a/j/Tült, wodurch die Lamellen ebei\{a\\& in der Mitte angefreaaeii werdfio. 
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Am einfachsten ist es daher, während der ganzen Kommutation 
eine konstante Stromdichte vorauszusetzen. Die Gleichungen (114) und 
(115) ergeben hierfür 



J ( a . r L 






r 1 

/>, V 2' "^ ff 

E^ dient nur dazu, die mittlere Bürstenverschiebung zu berechnen. 

Es ist nun allerdings nachträglich an Hand der Feldgestaltung 
zu kontrollieren, ob die wirklichen Werte von Et und E^ für die, 
E^ entsprechende, mittlere Bürstenstellung nicht zu sehr von den 
Werten der Gleichungen (117) und (119) abweichen. 

C. W^erte von «, r, t und L. 

1. Bestimmung von a und r. 

Nach Gleichung (101) ist: 

'"a + ^4, 
r 

Bei den meisten Maschinen erhält jedes Kommutatorsegment 
2 Drähte, oder es sind wenigstens die Verbindungen so kurz , dass sie 
gegenüber dem Spulenwiderstande vernachlässigt werden dürfen. Wir 
können also, ohne grosse Fehler zu begehen, r^ einfach gleich Null 
setzen, so dass 

a = -^ wird. 
r 

Bedeutet E die Klemmenspannung der Maschine, 

N^ die Anzahl Kommutatorsegmente, 
100.« den prozent. Voltverlust in der Armatur, 
(e variiert zwischen 0,01 — 0,05) 
/ den gesamten Maschinenstrom, so ist: 

2 

Femer iat naoh Mherem 



ti20) r, = ^^ 



kr 
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Umfangs- 
geschwindigkeit 


Bürstendruclc 
kg pro cm^ 


VoHveriusi 


Pierron 7,8 m 


1,18 


Prof. Arnold 8,1 


0,120 


1,84 


Dettmar 9,3 




2,80 


Cox u. Bück — 


0,138 


8,50 



Es ist augenscheinlich, dass die Zahlen von Gox&Buck, welche 
älteren Datmns sind, für die heute fabrizierten Kohlenbürsten nicht 
mehr gelten, dagegen ist anderseits einleuchtend, dass die in der Praxis 
angewandte Regel, bei Kohlenbürsten ca. 15 mm* pro Ampere vor- 
zusehen, nur für Maschinen mit hoher Spannung zulässig ist und 
dass man bei Maschinen von nur 100 — J 20 Volt bedeutend grössere 
Kontaktflächen anwenden sollte, um den Nutzeffekt nicht allzusehr 
zu verschlechtem. 

Was die Versuche von Prof. Arnold und Pierron anbelangen, 
so sind hierzu vorzüglich eingeschliffene Bürsten benutzt worden. 
Pierron hat sogar seine Versuche an einem spec. Apparat mit Schleif- 
ringen angestellt Es ist daher nicht unwahrscheinlich, dass der 
Kontaktwiderstand für gewohnliche Verhältnisse etwas grösser ausfallt 
Wir werden daher den nachstehenden Rechnungen ungefähr die von 
Dettmar angegebenen Zahlen zu Grunde legen, d. h. 

^j = 0,2 für Kohlenbürsten, 
ü = 0,02 „ Kupferbürsten. 

3. Berechnung von T. 

Es sei D^ der Durchmesser des Kommutators, 
n die Tourenzahl, 

y die Dicke einer Bürste an der Kontaktstelle gemessen, 
)\ die Dicke einer Kommutatorlamelle. 

/ . 60 y 60 



(121) 7^ = 



D^Tt ,n y^ N^ . n 



2 

Zu bemerken ist hier, dass für Maschinen mit Serieparallelwick- 
hing nach Prof. Arnold für - mindestens „1'^ gesetzt werden muss, 
gleichviel ob der reelle \V<*rt des Bruches kleiner als 1 ist 

3. Berechnung von L.^) 
So schwierig es auf den ersten Blick scheinen möchte, diese GiOew 
einigermassen genau zu bestimmen, so ist diese Schwierigkeit lunudrt 

') Siehe E.T.Z., Heft 52, Ift^Ä. 
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Dur für die glatten Annaturen vorhanden, liui denen man sich daher 
mit einer mehr oiier wcni};« «rossen Annäherunu lii'L'iiiitjen mus«; 
filr die Zackenarmaturen hegi'n die Verhäitiiisse ungleich fjiinsliyer iinil 
die ßechnang kann schon 
mit bedeutend grrisserer Ge- 
nauigkeit erfolgen. 

Legen wir uns zunächst 
die Frage vor, was übcr- 
hsapt die Grösse L Id nn- 
serin Falle l>edeutet. Die 
Erklärnug erglebt sich un- 
mittelbar aus Gleicbuni;(AH), 
worin wir mit 



-^==^10- 



dt 



dt 




die induzierte Spannung in 
Volt bezeichnet haben. 

Das Produlit / dJ bedeutet f Igli h die Summe i r Knttlmien, 
weiche um jeden emzelntn Ijeiter der kuiztebohl ssentn Simlt kiu en, 
dividiert durch 10* ( reilen wir ? B den einfachen tall Limr/i keii- 
armatur heraus ,,,,,^ . 



(Fig. 154) Pin Blitk 
auf die l<ignr belihrt 
Dn.4, dsxs wir es hier 
mitdrei verschiedenen 
Feldern </', <Uj und 
<U^ zn thun haben 
wovon das erste <^j 
durch die gesamt« 
Zahl der Amptiewin 
düngen erzeugt wird 
welche zwischen zwei 




neutralen Zonen liegen (Armaturreaktiun); für die beiden letztem, </>^ 
und 0g dagegen kommen augenscheinlich nur die Am|ii-reviinduiiireii 
einer einzelnen Zacke in Betrachts Domen Isprecliend wenien wir den 
Selbstinduktionskoeltizienlvn h als die Sumnif dreier jiarlieller Sidbst- 
induktionskoenizienten //,, £, und L.^ betrachten, welche einzeln vm be- 
rechnen aind. 

Ks sollen hierfür folgende liezeichnniigeii gelten, weiche /.um Teil 
berpfta TOrgekonimen sind. 



^JmF^ la Ima mui ü^ sUtt l\. 
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i> der äiBBO« ArnanudarehaMsser in cm, 

l die Armamrlänge, 

.V die totale Zahl Drähte rings am die Armatur. 

Aj die Anahl Zacken. 

.V| - - KommoWorsegmente^ 

K- _ _ Windungen pro Zacke, 

•2p _ „ Pole. 

2/1, - y. parallel geschalteter Stromkreise, 

k .. _ Windungen pro em lÄuge. 

Bezüglich j-,. r^ und y siehe die nachstehenden Figuren 156 
bis lös. 

Wie immer auch die Armaturkonstruktion gewählt werde, so lässt 
>icb die Rechnung der einzelnen Selfaslindaktionskoeffizienten anf einen 
der vier nitebfolgendeD GrundßUe zurückfuhren. 



■^iÄias 



a. Glatte Armatureo. 






"h,H'r'-^,v'l. 



(122) 




lt. Zackeuarmaturen 
(Äussere Streaong): 



"J l(j'"'j-,7 + r, 10" 



te+£.t 



(123) 




(StreunDg im Innern): 






0,42 ,i» 
" '10> " I, ' 



(12« 



(IW) 
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c. Halbgeschlosseni; Zackenarmatureii. 
(Streuung zwischen den Zackensiiitzen.) 



, 1,26 




Wir haben schliesslich noch <lie Streuung 
iiHch den Polecken oder Ma^etbügeln zu be- 
räckäicbtigeu, und zwar mag hier bemerkt werden, 
itai dieselbe in vielen Fällen sehr grosse Werte 
annthmen kann. ''^ ^ 

Nennen wir B die maximale Kraftliniendichte in der neutralen 
7mt erzeugt durch die Armaturreaktion, so ist 
4;i JM J^ 
U)'2p.2;)j"2.V, ■ 
PöT die Grösse d*, ist je nach der Konstruktion der Maschine 
ilieKrartiinienlänge nach den Magnetiiögeln oder, falls die Pole näher 
liegen, nach ilen Polecken einzusetzen (siehe Fig. 154). 



(126) 




fiel Zackeuarmaturen wird die Rechnung schon etwas un- 
Winunier, da die Kraftlinien Verteilung an den Zacken und in den 
^Ulen nicht die gleiche ist« Um die Rechnung daher möglichst ein- 
^^ii Vi gestslten, gehen wir von der Hypothese aus, da.SH tUe Kraft- 
lioieii allein nur an den Zacken austreten und sich im Lullraum 
; verteilen. (Siebe Fig. 160.) 
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d. h. wir gelangen zum gleichen Ansdrncke wie bei glatten Arma- 
turen. ^) 

Um schliesslich ohne lange Überlegung den Selbstinduktionskoefli- 
zienten einer Maschine auszurechnen, mag mit Vorteil die Tabelle 
auf S. 215 zu Hilte gezogen werden. 

Es ist nun allerdin^rs zu bemerken, dass der Selbstinduktions- 
koeftizient, berechnet aus Gleichung (127) und (128), stets zu gross 
ausfallt, da die Kraftlinien 0^ die ganze Armatur umgeben und eine 
Änderung in der Grosse sofort einer Gegeninduktion ruft. Um diesem 
Umstände einiKcrmassen Rechnung zu tragen, nehmen wir diesen 
Koeflizienten nur ungefähr halb so gross an.^ 

Der resultierende Selbstinduktionskoeffizient ist also 

(120) /. = [\ f./. 10 ^-^ f^i + a; + A3 + . . .), 

worin «len Koeffizienten K^, K^ u. s. w., welche in der nachstehenden 
TalioUe enthalten sind, folgende Bedeutung beikommt: 

A, für die Streuung nach den Polen, 

am Umfange der Wicklung oder der Zacken, 
im Innern der Zacken, 
zwischen den Zackenspitzen 

(bei halbgeschlossenon Zacken). 

M l>«-i Iviii«rannatimMi tritt ferner noch eine Streuunjr im Innern der Arma- 
tur jiiif und zwar lassen sieh zwei StnmfeMer unterscheiden: 

a) Streuung; innerhalb der Spule, 

b) Streuun^^ nach der Welle. 

hie Keelinun/x bleibt im übrigen die gleiche wie für die Ausseniläehen. 

') Diese ^'erringerung ist übrigens nicht su willkürlieh, wie sie vielleicht 
srlieiniMi in«»rhte. Sie ergiebt sieh aus der Anal(»gi(* mit Transformatoren 
un«l l)relis!niinmotoren, deren sekundäre Wicklung kurz ge8chh»s3en ist 

KiMleutet 
/>, den SelbstinduktionskoefHzientcn der primären Spule (in unserem Falle 

gleich demjenigen einer einzelnen Spule), 
L, die Selbstinduktion des sekundären Stromkreises (/v, = .V,*Z»j), 

//, u. /•', die Widerstände (R^ = S., /?,) und 
'1 *.. <li<; H(»pkinson 'sehen Strenuugskoefrtzienten, 

so ist der scheinbare Selbstinduktionskoeftizient 

L = L, (l - 



"2 


ji 


?7 


V 


A3 


•7 


?> 


7J 


a; 


TJ 


?7 


V 



mr 



+ 1 r, r. 



Ihv Streuung ist nn allgemeinen ziemlich gross und zwar bedeutend grösser 
als l)ri I)relistn»mmotoren. X«'lnnen wir daher r, = r, = 1,4 und vemachlfiaaigeB 

wir ( y'y 1 gegenüber der Einheit, so wird 
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Tabelle der SelbstinduktionskoefRzlenten einer einzelnen 

Amiaturspule. 

A. Glatte Armaturen. 




Grammering 
'V. = A', 

Tromlnel 
\ = iV, (Wicklang in zwei Lagen) 
"»i = 2Aj (Wicklung in einer Lage) 



0,25 

0,25 
0,25 



0,2 

0,2 
0,1 



B. Zackenarmatüren. 



K 



fiir^L 



füri^ 



Grammering 

> i*>j . . . . 

^\^N^ 

*^'i = 2.Y, .... 

Trommel 
'V, = .V, 

^i = 2.V, .... 



1 

0,25 

0,25 

0,25 
0,25 



0,8 



1,2 



2,5 



2,56 
0,64 
0,32 

0,64 
0,32 



2,35 
0,57 
0,29 

0,57 
0,29 



2,08 
0,52 
0,26' 



6,72 
1,68 
0,84 



0,52 1,68 
0,26|! 0,84 



5 

1,26 

0,63 

1,26 
0,63 



4,2 

1,05 

0,52 



3,36 
0,84 
0,42 



1,05|0,84 
0,5210,42 



C. Halbgeschlossene Zacken. 



^rammering 

*^i-iiV, . . . 
^'^WiV, . . . 

^\ «• 2iV, . . . 

Trommel 



X 



^; . 



^i-jä;. . . 



Ä, 



1 

0,25 
0,25 

0,25 
0^5 






für ^ 



K, 



für^ 



0,1 0,2 0,3 2,5 



1,5 0,2 0,4 0,6 0,8 



5,6 
0,7 

1,4 
0,7 



4,4 

1,1 
0,55 

1,1 
0,55 



4 
1 
0,5 

1 
0,5 



4,2 


3,36 


2,52 


1 


2 


3 


4 


1,05 


0,84 


0,68 


0,25 


0,5 0,75 


1 


0,52 


0,42 


0,82 


0,13 


0,25 0,38 


0,5 


1,05 


0,84 


0,68j 


0,25 


1 

0,5 0,75 


1 


0,52 


0,42 


[(Sfil. 


iQ.VÄ 


U,^2^^ 


x^i,^"^ 


VN,^ 
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tt ii if jü. IKe Daten einer «poltgen 
4 Bürsten wiea wie folgt: 

Totale Zuhl DiihK; . . . . .V •■ 2S6 

Anzahl Zacken 

=> Anzahl KommDUtoriamelleD .V, = .V, = «4 
/> = 43 cm, / = 23 CBi, 3, = 15, f, = T. 



;b Elg. 161 und 162 mit 




Beslimmiiug der SelbBtindukionHkoeffizienteu. 
a) Nach den Polen hin: 
t - n,25 

p.o, \ ^.j ^i 2. lo 64 2 



hl All dcu AiisscnRfichen der Zackeu; 

^ = -•* = i>,24: k, = l.I 
y, 1,6« ' 

'■i = ''ül V- 1 ' ■ 1"''-^ = 1-1-3-ÖÖ.UI-». . . . = 4.0. 10-" 
(.') Im iDncm der Zacken: 

"- = '- = 1,9; k; = (1,84 ftpproi. 

/j, ^ li,m . 3,6s . !"-• = 3,1 , 10* 

lil An duii Zack 011 spitzen : 

" ^ I''! ** = ".''2 

/,, = DM . 3,'>8 . Hl * = 2,4 . lü-* 

<-i Im Innern ilcr Armatur, von Spille zu Spule; 



L,, = 11,2.3,(18. 10 * . . . 
f| lin luiicni der Armatur, nach der Welle: 
k\ - 11,25 
/y, = „^ . 0,25 . 3,68 . lü-* . 



Bcrerhnun^ voii 



Führen wir die duzelDen Werte Ton r^, T und L in ^einunii 

BulliplimTen wir Zähler und Nenner mit — n — so ergiebt sich, in- 
2p 

ilpm wir die Glieder ent«[»rechen<i ordnen 



m 



k ;•, p IJ)A\ 



+ ä; + . 



^= Anzahl Amp. Windg. pro cm Armatur Umfang. 

Baöglicb y und ;', siehe die auf S. 210 gemiichte Bemerkung. 

r T 
Uerec'hniing von r> = - ' - - 

\ach Vuraiissetzung ist: if- = - i't-^, da jedoch «nicht zum Vuraus 
«titint ist, so führen wir oine ähnliche Rechnung durch wie liei der 
''«timninng von i9-,. Es empfiehlt sich hier, die Bürstenlläche als 
'iloktion der Stromstärke auszudrucken. Schreiben wir daher 



■" < die Aiuabl cm* pro Amp. bedeutet, so wird 



m« 



y^ 4 gp K 



Wert TOn E,. 



\P^ 



l+A'^+Ä,., 



Eine genaue Bestimmung von E.^ ist, wenn auch nicht unmöglich, 
^'>^^ änsicni. umständlich, um daher die Rechnung nicht allzusehr zu 
•«mplizieren, sind wir genötigt, gewisse Vereinfachungen einzuführen. 
»«Ho allerdings anter ungünstigen Verhältnissen das Resultat etwas 
Ben können. Es mag daher gleich von Anfang an gesagt, soin, 
I uachstehondeu Fonneln nur in solchen Fällen noch einiger- 

\ zuverlässige Zahlen ergeben, wo das Verhältnis -^- > ^ ist 

«Fig. Iö3), Ferner darf die Zahl der Kommutal^rsegmente nicht. 

r sJh ca. 35—40 sein. Dii' let7.t*re Bedingung ist insofern von 

, als wir der Einfachheit halber die Wicklung einer einzelnen 

i einzigen Punkte Ueündlich denken. 
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Betrachten wir in Fig. 163 einen bestimmten Pnnkt G im Ab- 
stände a von der neutralen Zone, so steht derselbe, wie ersichtlich, 
unter dem Einflüsse beider Pole. Die Kraftliniendichte unter den 
Polen sei B^. so treten an diesem Punkte 

J 



Ä. 



Linien ein und 



B 



Kraftlinien aus. 



S 

^(c + ii) + * 




Die resultierende Kraftlinien- 
intensitat B ist daher angenähert 
durch die Gleichung gegeben: 



(132) B^B^S 



1 



1 



Fig. 163. 



^{c + a) + S 

Oder wenn wir 8 gegenüb^ 
|.c Ternachlässigen, was in de^ 
meisten Fällen angehen mag, s 
ergiebt sich hieraus die Spannung 



^; = 



l B TT 7i Bi 

GOTlÖ«" 



1 



1 



iVjl I c — a c + a 



1 33) 



Multiplizieren wir noch Zähler und Nenner mit ~- , so ist 

_ IBnßBiJSn 2p^ I 1 1_ 

'"■ 60. 10«. 2/^1 ' ßN^^\c^ä c + a 



==^.2^1^: 



1 



1 



/9 A'g ^ \c — a c + aj 



D. Prüfung der KonstriLktionsdaten. 

Wir haben in dem Vorstehenden in grossen Zügen die Vorgang 
geschildert, welche sich bei der Kommutation abspielen. Es handel 
sich nun darum, aus den gegebenen Gleichungen dia für die Konstruktio: 
notwendigen Regeln abzuleiten. Wir machen hier gleich die Be 



merkuDgy dass es unter keinen Umständen möglich ist, alle 
diese Bedingungen unter eine einzelne Formel zu bringen. 
Die Prüfung einer Maschine kann also erst als vollständig 
betrachtet werden, wenn dieselbe folgende Untersuchungen 
nmfasst: 

1) Bestimmung der Bürstenverschiebung a, bezw. des Ver- 

hältnisses — , (dasselbe darf einen bestimmten, auf 

Erfahrung gestützten Wert nicht überschreiten). 

r T 

2) Berechnung des Ausdruckes— ^. Derselbe sollte theoretisch > 1 

Jj 

sein, praktisch genügt es, wenn diese Grösse nicht 
allzu sehr unter 1 liegt 

3) Untersuchung der Variation, welcher die Grösse ^3 für die 

ermittelte Bürstenverschiebung unterliegt. 
Diese Rechnungen sind allerdings ziemlich umständlich, doch kommt 
<iie hierfür aufgewandte Zeit wohl kaum in Betracht, gegenüber dem 
Zeit- und Geldverlust, welcher entsteht, wenn eine schlecht funktionierende 
Maschine umgeändert werden soll 

1. BArstenverschlebung. 

Bedeutet a die mittlere Bürstenverschiebung, B^ die in dieser Stelle 
erzeugte mittlere Gegen-E.M.K. und E die Klemmenspannung, so ist 
für nicht zu grosse Bürsten Verschiebung nach Gleichung (119 und 133) 

(134) E. = ^'•^^.■^' l-L L_l =LA. 

' " ßiJV, [c-a c + a ) p, T 

DiTidieren wir beide Seiten dnrch — ^ und setzen wir 

Pi T 

SO ergiebt sich hieraus die Bürstenverschiebung 

a = — M + y«^ + c^ 

oder 

'«' T = - T + ]IW^- 

Die nachstehende Tabelle giebt die Werte von — für verschiedene 

c 

Werte von -. 

e 
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Tabelle der Werte von , -, üf und Q, 



a 
c 


u 

c 


M 


« 


0,05 


9,97 


1,01 


20 


0,075 


6,62 


1,02 


13,5 


0,100 


4,95 


1,03 


10,2 


0,125 


3,93 


1,05 


8,25 


0,150 


3,26 


1,06 


6,9 


0,175 


2,77 


1,10 


6,1 


0,200 


2,40 


1,13 


5,42 


0,225 


2,11 


1,17 


4,94 


0,250 


1,87 


1,20 


4,49 


0,275 


1,68 


1,26 


4,24 


0,80 


1,51 


1,31 


3,81 


0,35 


1,25 


1,45 


3,63 


0,40 


1,05 


1,65 


3,46 


0,45 


0,89 


1,88 


3,36 


0,50 


0,75 


2,23 


3,35 


0,55 


0,636 


2,65 


3,37 


0,60 


0,534 


3,32 


3,54 


0,65 


0,446 


4,22 


3,76 


0,675 


0,404 


4,91 


3,97 


0,70 


0,364 


5,73 


4,16 


0,725 


0,328 


6,75 


4,44 


0,75 


0,294 


8,00 


4,70 


0,775 


0,258 


10,00 


5,16 


0,80 


0,225 


12,6 


5,66 


0,82 


0,200 


15,6 


6,24 


0,84 


0,175 


19,7 


6,90 


0,86 


0,151 


25,7 


7,80 


0,88 


0,128 


34,7 


8,9 


0,89 


0,117 


41 


9,6 


0,90 


0,106 


50 


10,6 


0,91 


0,095 


61,8 


11,7 


0,92 


0,084 


78 


13,1 


0,93 


0,072 


102,5 


14,8 


0,94 


0,062 


142 


17,6 


0,95 


0,051 


202 


22,5 


0,96 


0,041 


314 


25,7 


0,97 


0,030 


556 


33,4 



AnmerkuBj. Die Gleichung {3») setzt, wie frtllier eehon bemerkt wurde, 
niriMB, diws -,= < T aei. Trifft dies nicht zu, bo bedeutet — nichts anderes 
»b eiue Verbal tniszahl. 

Wie immer auch die Verhältnisse liegen, so können wir als erste 
Konstrucktionsregel aufeteJlen: 



1 sein, darans folgt, dass 



mog- 



- sollte möglichst klei 
hebst gross sein sollte. 

Die Untersuchung einer grösseren Zahl von Maschinen zeigt, dass 
für gute Maschinen im Masiumm gleich 0,5 — 0,6 angenommen werden 

du^ was einem minimalen Wert von - = 0,75—0,53 entspricht. 

Dividieren wir Gleichung (135) durch c = - — jl — ^ und multi- 

pliliereD wir Zähler nnd Nenner mit r^, so folgt als zweite Kun- 
■tiaktionsregel. 

(137) -^ = Q'^^'^> 



= > 0,53. 



Wir machen hier eine interessante Beobachtung: Weder in 
Qleiclioi^ (l.TO) noch (137) ist die Grösse iV^ enthalten. 

Die Anzahl Kummutatorlamellen ist daher ohne Einfluss 
•Df die mittlere Bürstenversohiebung. Daraus dari' aber keinea- 
»igs der Schlusti gezogen werden, dass dieselbe überhaupt ohne Ein- 
Hon aaf die Kommutation sei. Nach früherem muss nämlich theoretisch 
*> 1 sein. Praktisch genügt es, dass d nicht gar zu sehr unter „1" 
lieg?. Daraus folgt als dritte wichtige Konstruktionsregel; indem 
nr # aas Gleichung (131) einsetzen 

(IM. .* = 'L-?' = .>'._>P.'^_M._, 






-> 1 



+ ^, + . 



'*r uLiodi'Klens möglichst wenig unter 1 sein, Jn dieser (Jleichung 
«kennt man deutlich die Abhängigkeit der Lameilenzahl »on der 
Klemmenspannung, Polzahl, Kraftliniendichte und Stromdlchte am 
rnmfang. 

2. OestaU der KurzMchlusskui-Tp. 

! Gleichungen (litt) und (138) erlauben im allgemeinen schoa 
fi'iiieinllch »ioheres Urteil über die Wirkungsweise m« ^ÄassJKvatt la. 
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fallen. Nichtsdestoweniger kann es ausnahmsweise vorkommen, dass 
alledem eine Maschine Funkenbildung zeigt. Der Grund hierfür ist ( 
zu suchen, dass die Spannungskurve E^ ffir die berechnete mittlere Bür 
Verschiebung nicht rasch genug oder zu stark ansteigt. Ist abe: 

beispielsweise kleiner als -[-— + ;^ (nach Gleichung 117), so 

auch die Stromdichte am Ende der Kommutation grösser als vor 
Kurzschlüsse aus. Damit dies nicht zutrifft, muss nach den Gleichu; 
(134, 117 und 118) 



1 + 



a^ 



J- • ; ^ rk €. -^r ö" '~~t n . ö = -^T -^A U. U. = T« 

dt ßiN^c^ L aM- "^ ' p^ "" 



1 - 



c» 



sein, oder zum mindesten nicht weit darunter liegen. 

Nimmt die Spannung etwas rascher zu, so hat dies nicht 
zu sagen, im Gegenteil: die Stromdichte i^ nimmt dadurch gegen 
Ende der Kommutation ab. Anderseite darf sie aber auch i 
gar zu stark anwachsen, da sonst der Strom J^ während der Kon 
tation umgekehrt wird, wodurch i^ wieder zunimmt. Wir werden 
Schlüsse sehen, welche zulässige Grenzen hierfür angenommen we 
können. 

Diese Gleichung lässt sich noch bedeutend vereinfachen, in 
wir für Tg den Wert aus Gleichung (120) substituieren. Der Einfacl 
halber setzen wir ferner 



14-- 



!T2 = ^ 






wofür die Tabelle auf S. 220 benutzt werden kann, so folgt: 

(139) -^L = ^J^pJ[ - . 3f = > 1 

oder nicht viel darunter. 

Aus einer Vergleichung dieser Formel mit Formel (1 37) folgt aber, 

( 1 40) [- ^ M angenähert = 1 
oder 

(141) -^ = angenähert = 1 

c ir^ 

sein muss. Q findet sich ebeniaWä m d^^t T^X^Vifii mf 8. S20 



Wie bereits liervorgehoben wurde, stellt die aus Gleichung (1^*>) 
beransgerechnete Grösse a nur dann die Bürsten Verschiebung dar, wenn 
.'f > I ist. in allfin ütrigen Fällen bedeutet sie eine blosse Verhällnis- 
zahl, welche aber nichts destoweniger für die Beurteilung einer Ma- 
schine von Wichtigkeit ist. Die wirkliche Büraf^nverschiebniig ist unter 
sulchen Umständea bedeutend kleiner und entzieht sich einer genauen 
Berechnung. Immerhin lässt sich soviel sagen, dass flie Bürstenver- 

Qy 

Schiebung umso kleiner ausfüllt, je grösser der Quotient -^ der 

Gleichung (l-ll) ist. 

Wir haben übrigens in Gleichung (115) ein vorzügliches Mittel, 
die Gestalt der Stromknrve zu kontrollieren. Damit die Stromänderung 
Hich möglichst den Gesetzen einer Geraden niihert, muss /, ;• . /, ungefähr 

gleich - sein. Mit anderen Worten, das Verhältnis 



^ 



K 



h. 



p\ 



sollte sich möglichst der Einheit nähern. 

In dieser Gleichung ist allerdings Ä„ nicht genau bekannt-. Es 
wäre nun nicht zulässig, A^, aus Gleichung (118) einzusetzen, da, wie 
gesagt, für i9- < 1 die Bürstenverschielmng nach der Rechnung zu gross 
wird. Weil es sieh hier nur um Verhältniszahlen handelt, setzen wir 
für B^ den Wert voa i-V aus Gleichung (116) ein. 



Wir erhallen dadurch ziemlich gute Mittelwerte. Ks würde also: 
^ / /, _ g + 2 _ « +^ 



t 

^^^K in gross, für I?' < 1 etwas 2u klein auslallt. 

I Zum SchlusHe mrigen hier eine Au'iahl ausgeführter und [irobierter 

Maschinen folgen , und zwar sind dieselben nach ihrem Verhalten 
bezüglich der Funkenbildung geordnet, wobei selbstverständlich die 
unter gleicher Rubrik zusammengefassten Maschinen als angenähert 
gleichwertig zu betrachten sind. 



Tabelle auigefDI 



D [ I \ N 



12:. 4(H) Nr 



12 Hg M 


84 


2S Tg M 


10 


Vilig M 


29 


27TZ K 


IKi 


2ilig K 


3.> 


2(1 TZ AI 


r..i 


s.uU.Ty.K 


30 


27 TZ M 


llfi 


VI lig M 


42 


12 Hij M 


T>\ 


27 TZ M 


250 


2b T„ M 


2;t7 


27 % A" 


i:.o 


27 TZ M 


lU 


.:,.,rr;fJ/ 


18 


, TZ M 


18 


■ih TZ M 


41 


.■.«U.tm R/.K 


40 


2.-. TZ M 


S!. 



JJ 



1S4 4S O.ÜA 1 






J,»2 



j 80 150 &0 1 
I r>r> 468 244 1- 
25 1356 , 11» 1,4 



37 21G , 108 O.fi 



0,7r. I 2 ' a ', 0,5 

0,7 I 1 I 1 'j 3,11 
SJ 3.'o^ 



l!2^ 



432 21H 2,4r> 12 12 0,( 



.|.,. 



, 30 ' 708 118 0,2 



i:2.2j 40 140 I 



' 20fl 52 0,i 



Anmtriiung. Die unter Rubrik Type angefllhrten Nammem bs 
^ = RingwicUnng, gUtta i 



Tg s TToinittdii\älänB^ i 



Ihstrom-Dynamos. H 


EMWMka DalM 


CbanktarMlh 






L 


^ 


T 


» 1 *, 


* 


V 


± 






1 


r 


3,3& 0,0061 


0,001 


0,92 '2,92 ' 


3,2 


5,45 


0,09 


0.6 


,22 


5,05 




— 2,71 0.00U5 


o,oons7 


0,47 0,3 0,84l' 1,72 'o,27 


2,6 


,96 1 3,54J 




— 1 4.9 1 0,0032 


0,00118 


1,07 0.73 


0,74 1 1,1 


0,38 


0,7 


.3 


6,35 




- 


5,ia 0,00 18S 


0,00334 


0,17 0,85 


5,0 1,0 


0,41 


0,85 


>S 


11,7 


Mrt 


- 


68,8 


0,058 


0,0025 


2,3 2,48 


1,05 0,425 


0,66 ' 0,24 


,2 


4,75 


- 


2^8 


0,00094 


0,00184 


&'" 


^•'j 0,95 0^2 


(0,84 
ll,05 


Sl 




1 


IM 


B0,9Ä 


0,00348 


0,002S 


0,365 


0,865 


0,68 0,7 0,62 


1,32 


,31) 


13,8 


— ■ 2,2«:* 0,00051 


0,00158 


0,665 


0,354 


0,516 0,56 0^9 


1,1 


0,91 


15 


— 8,14 


0,00117 


0,00119 


0,51 


0,443 


0,87 io,B3 |0,6 


0,7 


,17 


7,65 


— 'i^,4 


0,0492 


0,00048 


11 


0,41 


0,037 0,645 0,6 


1,07 


0,4 


fi,4 




— , 4,5« j 0,0004« 


0,00186 


0,307 


0,194 


0,633 0,46 ' 0,66 


1,72 


0,9 


10,7 




— ', 1,12 !u,0003 


(1,00224 


1.1 


0,B 


0,54B 9,1 0,07 


14,9 


l.l 


2,39 




- 


I7,6a 0,00375 


0,001 IIH 


0,706 


0,352 


0,5 1,9 0,25 


3,5 


1,9 


3,3 


- 


S,G5 D,000SB 


0,00141 


l 


0,34 


0,34 2,18 ,0,22 


4,9 


1,76 


3,6 


- 


25.» 0,0265 


0,001 


3,26 


1,02 


0,312,0,4 0,68 


0,455 


1,25 


19,7 


^ 


- 


M,a 0,0152 


0,00127 


3 


0,78 


0,26 0,995 0,68 


0,745 


0,04 


17,2 




- 


4,13 0,001 


0,0015 


0,68 


0,364 


0,535 0,34 0,71 


2,36 


0,93 


9,16 


t*. 


«.t 


107,0 0.054 


0,0017 


2,16 


0,8(1 


0,4 0,32 :0,78 


0,875 


1,19 


3 




— 4,*i 'o,ooo^^ 


0,00107 


0,234 


0,182 


0,78 ^ 0,276' 0,76 


3,5 


0,98 


10,6 


l 


— .IM" 0.003S 


0.001 


1,011 


0,25« 


0,34 |i 0.166 


0,87 


2,5 


0,. 


24 


1 


— ' 4,SI ' 0,00072 


0,001« 


0,51 


0,274 


0,538 0,048 


0,fl& 


18,7 


0,87 


25 


i* 


- 4.44 ! 0,00055 


0,00132 


0,5 1 0,164 


0,33 0,03 


0,M 


11,4 


0,62 


25 


{1 


• I2,U5 i),00OSA { ri,oooaH 


0,6tl 0,177 


0,3 0,1 1 


0,8» 


2M 


.,. 


11 


" 


i uf T«fd 11 '1 Metallbauten. fl 


r2 = TrünunBlwkkiuNg. ZHikt-Niirmiitiir. ») Kohlenbflreten. H 


Af . M«I>llbUrBte» V 
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Aus dieser Tabelle geht zunächst deutlich hervor, dass das Ver- 
hältnis — für sich allein keinen absolut sicheren Anhaltspunkt über 

den Gang einer Maschine giebt. Dieser Quotient kann unter Um- 
ständen, wie bei den Beispielen 12 — 14, sehr klein sein, und trotzdem 

Qy 

laufen die Maschinen mittelmässig. Ist nämlich der Quotient -^ > ca. 3,5, 

C LT 

so fallt die funkenlose Zone sehr klein aus, und es muss die Bürsten- 
einstellung mit grosser Sorgfalt erfolgen. 

Damit eine Maschine als wirklich gut betrachtet werden kann, sollte 

— < 0,5 — 0,6 im Maximum, wenn immer möglich, aber unter 

0,5 bleiben, wobei 

- —7— zwischen 0,6 im Minimum bis ca. 2«6 im Maximum 

variieren kann, femer sollte: 
S^h. = > ca. 0,8 

^ und 

c . 

^ > ca. 4 sem. 

xr 

Sind diese vier Bedingungen erfüllt, so lässt sich mit 
Bestimmtheit voraussagen, dass die Maschine tadellos funk- 
tionieren wird. 

Wir haben zwar noch die weitere Bedingung, dass t!; = - J > i 

sein muss, doch ist diese Bedingung nicht allzustreng aufzufassen, aus 
Gründen, die wir weiter oben dargelegt haben. 

Wir können femer den Schluss ziehen, dass eine Maschine, bei 

welcher - - > ca. 0,75—0,8, oder -^4r^ > ca. 4 — 5 ist, mittelmässig 

C C tTj 

laufen muss. Die ganze Rechnung reduziert sich mithin auf folgende 
einfache Operation: 

Bestimmung von i.^^ aus Gleichung (130) 

i9- = '^}- „ „ (131) 



a 

u 

c 

Qr 



a + 2 



>? >> 



JJ 11 



11 1f 



(137) 
(141) 
(142). 
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Ee mag auch gut sein, sich bei dieser Gelegenheit zu er- 
nern. dass wir schon bei der Bestimmung von Z, einen mittleren 
reilungskoetSzienteD eingesetzt haben, welcher mehr oder weniger 
T Wahrscheinlichkeit nahe liegt. Desgleichen wurde der Kontakt- 
iderstand « überall = 0,2 fQr Kohle und 0,02 für Metallbürsten an- 
nommen. Ein Vergleich mit der vorstehenden Tabelle hat daher nur 
lange Giltigkeit, als diesen Rechnungen die gleichen Voraussetzungen 
Grunde gelegt werden, was wohl zu berücksichtigen ist. 

Wir wollen zum Schlüsse noch kurz nachsehen, in welcher Weise 
isgeführte Maschinen, die ein unbefriedigendes Resultat 
geben, zu ändern sind, um die Funkenbildung zu vermindern 
d zwar soll angenommen werden, dass die Armatur unveründert bei- 
halten werde, während eine neue Bewicklang der Magnete unter Um- 
lOden vonusehen ist. Es soll jedoch gleich bemerkt werden, dass 
'se Ratschl^e nur für bereits ausgeführte Maschinen gelten, während 
LD sich bei neuen Maschinen zweckmässigerweise an die oben ange- 
irten Regeln halten wird. 

I. Fall. Es sei — > 0,6. 



^^H 



iwiihnlieh ist in äolohen Fällen auch 

Qr 



!lel(ibiing 141] viel zu gro»^<. 

Kin Blick auf die Gleichungen (137) und (141) belehrt uns, dass 
ii solchen Abänderungen mit Vorsicht vorgegangen werden muss, um 
•n gewünschten Erfülg zu erreichen. Wir können zwar als allgemeine 
egel aufstellen, dass {\ möglichst gross sein soll. Da in dem Äus- 
nicke für <'^^ die Grösse y enthalten ist, so muss also y vergrössert 
erden, dadurch nimmt aber indirekt Q ab. War der Lul'tabstand 
r«)trQDglich sehr klein, so empfiehlt es sich, unter allen Umständen 
w Maiichine mehr au-szubohren und eventuell die Polschuhe etwas 

'inwtanwu, damit ilm Verhältnis nicht unter 4 sinkt. Wir sehen 



»ar aus Gleichung (IST), dass 



( abnimmt, wenigstens bis 



'=^0,5 (darunter geht man Ja nicht), doch wird dias dadurch aus- 
blieben, dass 1^, entsprechend zunimmt. 

2. Fall. Die Maschinen Nr. 16. IB und 18 zeigen das eigentflm- 
kVirbalten, dass 



«r 



<i. 



Hier würe es durchaus vdd Schaden, den Polbogen zu Terringi 
was bei den angeführten Maschinen, beiläufig bemerkt, anob a 
deshalb nicht angeht, weil sie keine Polschuhe bedtzen. Die einaB 
variablen Grössen sind daher S and y. Die Maschine muss also n 
ausgebohrt werden, femer kann eine Verbesserung dadurch i 
werden, dass man au jedem Bürstensüfte einzelne Bürsten um ca. 1 d 
uauh vorwärts gcbiebt 



3. Fan. 



< 0,5. 



- sehr gross, so liegt der FehB 



dagegen 

Tb»! immer darin, dass der Polab^tand zu klein und der Luftabstandl 
zu gross ist. (Siehe Beispiel 12. i:^ und 14.) Lässt sich die &4 
bohrung nicht durch Blecheinlageu (bei aufgesetzten Polen) vermiodefl 
so muss wenigstens e. yergrösserl werden. Auch kann es nichts scliad 
Y zu Terringem, obwohl der damit erzielte Krfolg sieb mehr ii 
zeigt, dadurch, dass Q kleiner ausfallt. 



E. Verhalten von Motoren. 

Lässt man eine Maschine zuerst als Generator und hieranf »1» 
Mütor bei gleichbleibender KraftUnieuzahl laufen, so wird man die 
I Beobachtung machen, dass iiD 

I zweiten Falle sowohl liie Büßten- 

Verschiebung als auch die FniilieD- 
bildungkleineraunfallt. DieseKr- 
scheinuDg ist auf das zoitlicht 
Zurückbleiben des Magnetismus 
gegenüber der magnetisierenden 
Kraftzurückzuführen. Wird näm- 
lich die Armatur nur lant^u 
/ ii im Felde gedreht, so nimmt du; 
Kraftlinieudichte von A" bis u 
(I'lg. 164) zu und von hier wieder 
ah. Diese Regel stimmt aVier, wie 
gesagt, nur solange die Annator 
langsam dreht. Bei d^n r ' - r '■ 
' liehen Tuorenzableu d.i 

''■'S- "'■*■ stehen im Eisen t\)U<Mii 

welche sich sowohl dem Anwachsen als der Abnahme der hrammnu 
entgegensetzen, und welche bewirken, dawi die grßsste Sutügnog eist 





Stellung flj Äj eintritt. Wir erhalten somit genau da» gleiche 
wie wenn die Bürsten schon in der neutralen Zone um das 
' ftfcik d ffl, nach rückwärts verschoben wären. Die gesamte Bürsten- 
MKcliiebung nach räckwärts wird also notwendigerweise vermindert, 
und es ist in den meisten Fällen möglich, die Bürsten für alle Be- 
lutangen in der neutralen Zone zu lassen. 

Nach dem Gesagten empfiehlt es sich daher bei Motoren etwas 
?titssere Sättigungen im Armatnreisen anzunehmen, während bei Gene- 
ntaren das umgekehrte vorzuziehen ist. 

Wendet man die oben abgeleiteten Formeln für Motoren an^ so 

Md die Werte von — ii. s. w. wie folgt zu modifizieren 



» 



F. Spannungsabfall. 



Bei den Beispielen, welche bisher über Magnetwicklungen vor- 

Mommen sind, haben wir dem Spannungsabfall durch Armaturreaktion 

''»durch Rechnung getragen, dass wir ihn schätzungsweise angenommen 

und zum Ohm'schen Versuch geschlagen haben. Es ist jedoch hierbei 

^nau dnrnnf zu achten, dass die auf solche \Veise liestimmte Kral't- 

liuienzahl <l* nur zur Ausrechnung der aw benut7.t werden darf, während 

ßr den Hjsteresisverlust streng genommen nur die wirkliche Kraft- 

lioieuzalil , d. h. die Kraftlinienzahl, weiche der Klemmenspannung + 

den rerHchiedenen direkten Spannungsverlusten entspricht, einzusetzen 

tare. Eine zweite, zuerst von W, B, Essun (Journal of the Instit. of 

Electr. Eng. XIX u. XX 1890) angegebene Meth(»de besteht darin, die 

Uvwhine so auszurechnen, wie wenn überhaupt keine Armaturreaktion 

fortlanden wäre, und zu den erhaltenen atr einen gewissen Prozentsatz 

(cL 30**/g) der aw der Armatur hinzuzuschlagen. 

Diese Zahl muss als Mittelwert betrachtet werden. In vielen Fällen 
jedocb ergiebt sie sehr ungenaue Resultate, da augenscheinlich die 
Form der Mitgnete und die Sättigung eine wichtige Eolle spielen. Der 
Vv&isspr hat sich nun vergeblich bemüht, an Hand eines reichlichen 
Versiicbamatehals allgemein richtige Gesetze abzuleiten. Wenn auch 
in Tielen Fällen die Übereinstimmung mit den Tersuch^daten eine ganz 
befnedigende war, eo Hess sich andererseits konstatieren, dass ganz gleiche, 
zu terschledcnen Zeitpunkten und mit geringen Wicklungsänderungen 
wngeftlirte Maschinen ein vollständig verschiedenes Verhalten zeigten. 
M'tgUilbenreise können diese Erscheinungen datcti G\i)täVi\»äftv\ V^tn^x- 
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gerufen sein, ein anderer plausibler Orund lässt sich wohl kaum dafür 
angeben. Unter allen Umstanden jedoch soll man sich davor hüten, 
gelegentlich in Zeitschriften auftauchende und durch ihre Einfachheit 
bestechende Formeln ohne die nötige Vorsicht anzuwenden. Die Ursachen, 
welche einen Spannungsabfall bewirken können^ sind so komplizierter Natur, 
dass sie unmöglich durch einfache Formeln dargestellt werden können. 
Die nachstehenden Formeln haben daher mehr den Zweck, dem 
Anfänger den Weg anzudeuten, welcher bei solcher Berechnung all- 
fallig zu verfolgen ist, denn für gewöhnlich fehlt es dem Ingenieur iin 
der nötigen Zeit, solche Berechnungen bis in alle Details anzustellen, 
und er wird sich lieber mit einer etwas kleineren Genauigkeit bepügen 
und dafür seine Maschine reichlich dimensionieren. Übrigens haben 
diese Bechnungen nur einen Zweck, wenn sie äusserst genau aus- 
geführt werden, da die kleinsten Verluste von Bedeutung sind. Vor 
allem müssen daher die Magnetisierungskurve, Streuungskoeffizienten und 
Bürstenwiderstand genau bekannt sein. 

Der Spannungsverlust setzt sich zusammen aus dem 
direkten Spannungsabfall und dem 
indirekten Spannungsabfall durch Entmagneti- 
sierung. 

1. Direkter SpannungsabfiEtU. 

a) Ohm'scher Verluste {c) ergiebt sich aus der Gleichung (28) 

h) Verlust an den Bürsten («j) 
(143) ^.=^-- 

Bei (nner gWisseren Zahl ausgeführter Maschinen ergab sieh als 
mittlerer Wert 

e^ = 0,5 e, 

(') Spannungsverminderung durch Verschiebung der 
Bürsten {e,^) 

dB = a 

100' p.'DnJ \l~(c'^:^'3 ~ i{c + x) + öi 






lovr ^«i 
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oder indem wir Zahler und Nenner mit 2/9 multiplizieren 

4,6 ()\_ 1 

1 - 



(1«) c, = A\-;^iog,,— ... -^- ^3 



ic + ^i 

Für J^mu8S der Einfachheit halber die Klemmenspannung eingesetzt 
werden. Dieser Spannungsverlust ist gewöhnlich ziemlich gering und 
variiert zwischen 0,3 und 0,9 7o- Idi Mittel kann er zu 0,67,, angenommen 
worden. 

2. Spannungsabfall durch Entmagnetisierung. 

a) Infolge der Bürstenverschiebung. 

Die Anzahl Ampörewindungen, welche zur Kompensation be- 
nötigt werden, sind: 

b) Durch ungleiche Sättigung der Magnete. 

Es bedeutete p . B^ die Kraftliniendichte zur Erzeugung der Spannung 

An J,N 1 

B'i = -- • -T-^ — ß ' ■ ■ die von der Armaturreaktion her- 
10 4p/?j 2n 

rührende Kraftliniendichte in der Luft 

b den Polbogen, so ist angenähert, indem man der Richtung 

der Kraftlinien einigermassen Rücksicht trägt 

(146) (^m\ = i^ . |-[/T[irÄ^ + 0,7Ä0+/It'Ä..-0,7Ä0-2At'^m} 

Eine ähnliche Formel ist bereits in der zweiten Auflage dieses 
Bndies enthalten. 

Die Tabelle auf Seite 232 enthält eine Zusammenstellung der Ver- 
sadisdaten von 14 ausgeführten Maschinen. Über die Maschinen 8 — 14 
liegen allerdings keine vollständigen Versuchsdaten vor. Nichtsdestoweniger 
Itat ein Blick auf die zwei letzten Kolonnen leicht erkennen, dass die 
zweipoligen Maschinen 8 — 11 mit vierkantigen Gusspolen einen grösseren 
Spannnngsabfidl als die Maschinen 1 — 4 mit runden Stahlgussmagneten 
und Polsohnhen haben, was übrigens selbstverständlich erscheint 

Die Maschinen 5 — 7 sind femer mit tiefen Schlitzen versehen, 
welfihe vnprflnglioh die Bestimmung hatten, die Armaturreaktion zu 
TSiiiigenL Die ErfiEJirang hat indessen dargethan, dass diese Schlitze 
abgolnt olme SiiifliuB aof den Spannungsabfiedl sind. Wenn man sie 
Iratadmi bei diesem T^pe beibehielt, so gesohah dies nur mit Rück- 
^ ^gitoere AbJrflhlnngsflaolie det MagnAV^. 
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Aus Her Tabelle geht hervor, dass zur Überwindung der Armatur- 
resklion allein bei den Maäcbinen (l — 4) ca. '/« ^^^ "'^ der Armatur 
!!e])ilgten, während bei den rierpoligen Maschinen mit miissiven, vier- 
lintigen Polen nngelabr '/g notwendig sind. 

G. Apmatupwieklungen zur Vermin- 
depung der Armaturpeaktlon. 

Wir haben schon in Kap. II B Seite 48 — 51 einige spezielle Magnet- 
uordnungen angeführt, welche die Bestimmung hüben, die Armaliir- 
naktion zn vermindern und die 
Kommutaliun za erleichtern Die ^ 1 
«r Zweck kann abfr auch durch .. ........ j 

die ArmatDFwicklung seibat ur- A-^ 
wicht werden. ünt#r die liehann- \^ \ 
terten Armaturwicktungen dieser 

An gehören diejenigen von 
W.Sayers. (Kngl Pat Nr Ifi572 
twaafl.Sept 1891 und Nr 10298 
T0lD24.Mai I80:i) üieEigeutum 
liehteit derselben In "Stellt dann 
dw zwischen die KommutatdrlH 
ulllenunddieYerbindungsstclIen 

«I der Armaturwicklung noch jl eine W indung eingeschaltet ist, welche 
Wgenfiber der zogehimgen Armatur^ipub um einen gewissen Betrag 
"rsch'ibi.'n ist. Der besseren Über idil billipr sind in Fig. Iti5 die 





Fig. 16fi. 
■ioklnngen unabhängig voneinandtT uu! zwei Kisvii kernen dar- 
|,^_ — \ Wcon die Kompenaationswiciilung gleich viel Windungen wie 
^BftBptgpule bat, so sollte die Verschiebuag ü'ti6ß\a\i'( ^wäß. 4.%t 



ßiirslenverichiebuDg sein; für gewöhnlich besteht sie indessen nur an«' 
einer einzig^en Windnnp, die Verschiebnng isl daher etwas grösser. 




[ der WiobluQg 11g. 165 geschieht die Verschiebang nach rflcikirÄrU 
I wobei die Kompensationsi^pule um^ekohrt gewickelt ist Gerade hierin 




liegt der grosse \\M\e.i\ di>>äe8 Systems. Da numlich die muA r 
Itfifindliohe Poleoke duiob die (^ertDagnetisierang verstärkt \ 
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ist es auf diese Weise möglich, eine fast konstante Bürstenstcllung bei- 
zabebaltea. 

Sayers verwendet diese Armaturwicklung auch sehr häufig in Ver- 
Iiiniiung mit Hilfspolen, welche uns Pig. 16ß ersichtlich sind. 

Eine neuere sehr ingenieuse Anordnung von Sayers, Moores & 
Conlson für Trommelwicklungen mit fixer Bürsfenstelluner i^t i?i Pig 167 
und 168 dargestellt (Engl. Pat. Xr. 27209, 
'MK Not. 1896). Sie unterschwdet sich von 
derjenigen in Fig. I6<t dadurch, doss hier 
das KommutatioDsfeld der Hil&mi^^ete 
durch die Armatarreaktion selbst geliefert 
wird, folglich genau im Verhältnis der 
Armaturstromätürke ifunimmt. In Ii'ig. 10!^ 
bedeuten a und a, die Hilfsjiole, welche 
untereinander durch ein regulierbareBMittel- 
stfick b verbunden sind. Bei der Sayer- 
'sehen Wicklung darf der Kompensations- 
spale ein kleiner Qaentchnitt als der 
Hauptwicklong gegeben werden, da die 
erster« nur während einen kleinen Bruch 
teil einer ganzen Umdrehung in den 
Stromkreis eingeschaltet l)leibt. 

Von den übrigen Kom|>enäutionswicklungen dieser Art erwähnen 
wir noch diejenigen von Brown-Mordey Fig. 169, bei welcher je zwei 
gegeneinander verschobene S)iulen zwischen zwei Kommntatorsegmenten 
eingeschaltet sind. Diese Wicklung ist insofern interessant, als die 
Stromrichtung in den Drähten zwischen a und b von Spule zu Spule 
wechselt, so dass keine entmagnetisierende Wirkung entstehen kann. 
Auch die Börsten Verschiebung wird bei dieser Anordnung kleiner aus- 
fJallen, dafür muas aber die Bürsteneinstellung oli'enlHir mit um so grösserer 
Sorgfalt erfolgen, um Funkenbildung zu verhüten. 

Eine sehr einfocho Methode, die Selbstinduktion der kunge- 
schlossenen Armatorschule und damit die ßürstenver»chiebung zu ver- 
ringern, besteht schliesslich darin, die einzelnen Windungen einer Spule 
auf verschiedene Zacken zu verteilen. Der Verfiisser hiit diese Methode 
bereits in der 3. Aufl. dieses Buches (S. 272) angeführt und seit IS^ö 
au seinen 2poligen Maschinen benatzt. 




Illg. IhO. 



VII. Gleichstronimaschino]! für sppzicl 
/wecke. 



A. Bogenllchtmasclilnen. 

Die Benuteung von Bagenlichtmascbineii mit hintereinander ge- 
schalteten BogeDlampen hnt anf dem Kontinente langfe nicht diejer)i|^ 
Verbreitung gefunden wie in Amerika, trotz der au9gedehnti.-n An- 
wendung, welche auch hier rom Bogenlichto gemacht wird. Der Cim)A 
hierfür mag teilweise in den strengeren Anforderungen zu suchen sein. 
welche in Europa sowohl an die Lichtverteilung als auch an die Belriebs- 
sicherheit elektrischer Anlagen gestellt werden, und denen das Parallel- 
gohaltungss}'stem naturgemnäs besser entspricht. Auch steht nasser 
Frage, dass die frühzeitige Entwicklung des Weohsektroms in Riirop» 
nicht wenig dazu beigetragen hat die Serieschaltung zu rerdrängea. 

Wir werden daher im Xachstehenden auch nur die hauptsäcblichslfln 
Funkt« dieser Beleuchtung berühren und im speziellen die bekannt«at<.>P 
amerikanischen Maschinen besprechen. 

Wir beginnen zunächst mit den Maschinen für EinzelllohU 

1. Maschinen für Ginzellioht. 

Diese Beleuchlungsart kommt sozusagen ausschliessbch nur bei 
Leuchttürmen vor. Eine eingehende Behandlung derwellien findet sdcli 
in dem Rapporte von Prof. A. Blondel vor dem International 
Maritime Congress in London, Juli 1893. Wenn auch Blundi-laaf 
Grund langjähriger und eingehender Versuche zu einem für lUe (jleich- 
gtrommaschinen negativen Resultate gelangte, so ist es immerhin lehr- 
reich, die Gründe kennen zu lernen, welche diesen Mlsserfulg reu 
lassten, 

Kaoh der französischen Praib sind je nach dem Wetter Sl 
^tärkeu von 25 — 100 Amj). im Gebrauch. Die minimalis Stroms! 
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genügt z. B. bei heiterem Wetter (ca. 90 Tage im Jahre) um mittelst 
der sogenannten „feux eclairs^' einen wirksamen Lichtefifekt auf ca. 1 36 km 
auszuüben, während bei nebligem Wetter das Licht von 100 Amp. nur 
noch auf ca. 46 km sichtbar ist. Um diese Variation bewerkstellij^^en 
zu können^ hat es sich als zweckmassig erwiesen, 2 Dynamo-Maschinen 
von je 25 — 50 Amp. zu benutzen, die bei grösserem Strombedarf parallel 
geschaltet werden. Die Spannung variiert zwischen 45 — 50 Volt am 
liichtbogen, muss jedoch an der Maschine mindestens 65 — 70 Volt be- 
tragen, je nachdem die Regulierung der Lampen von Hand oder 
automatisch erfolgt Da beim Annähern der Kohlen der Widerstand 
des Lichtbogens abnimmt, sollte die Charakteristik der Maschine derart 
beschaffen sein, dass sich die Spannung mit abnehmendem äusserem 
Widerstand, bezw. zunehmender Stromstärke verringert. Eine 2. An- 
forderung ist durch die Eigentümlichkeit des Geschwindigkeitsregulators 
gestellt Es muss nämlich die Dynamo innerhalb einer Länge ihrer 
Charakteristik betrieben werden, für welche einer Zunahme des Stromes 
eine Vergrösserung der Wattleistung entspricht, oder mindestens keine 
Abnahme der Wattleistung eintritt, weil sonst in diesem Falle der 
Motor die Tendenz hat, beim Nähern der Kohlen schneller zu laufen. 
was ein fortwährendes Zucken des Lichtes zum Gefolge hat 

Auf Grund langjähriger Beobachtungen fanden die französischen 
Marineingenieure folgende günstigste Neigungen der Maschinen- 
Charakteristik. 

Bei Regulierung von Hand 

StroniBtärke Spanuung am Lichtbogen Neigung 

45 Amp. 43 Volt 1 ^^. ^^^. 

75 „ 48 „ 0,45—0,55 

95 ^ 50 „ (),35_0,45. 

FQr die automatische Regulierung würden nach Blondel folgende 
Werte anzunehmen sein: 

StzomstSrke . Spannung am Lichtbügen Neigung 

25 Amp. 45 Volt 0,8 

50 „ 47 „ 0,35 

100 „ 50 „ 0,15. 

Bei Anwendung einer Nebensphlussmaschine halt es nicht 
schwer, diesen Anforderungen zu genügen, der einzige Vorwurf, welcher 
ooh gegen diese Maschine richtet, ist ihre geringe Stabilität. Um die 
nfitige Neigung der Charakteristik zu erreichen, ist man nämlich ge- 
iiAHgl^ jenen Teil der Charakteristik zu verwerten, welcher in der Nähe 

tiegt Die gering&te tS\iw\Ba\.\w!k%, ^\^ ^«^ 



hei Berühmng der Kohlenstifte unvermeidlich ist, hat daher ml 
sofortige Entmagnetisierung der Maschine zur Folge. 

Für Seriemaacbinen nimmt die Hpannungskuive anläDgUcli m 
wachsendem Strome la, erreicht dann ein Maximum und fällt nvi 
träglich wieder ab. Die Seriemaschine ist also nur für dieses letzt« 
Stück der Charakteristik verwendbar. Da indessen der Spannungsabfil 
verhältnismässig viel kleiner als bei Nebenschlussmaschinen ist, 
die vorhandene Neigung noch künstlich durch eineu Vorsclialtwideretand 
vergrössert werden. Der Nutzeffekt wird dadurch bedeutend verriDgert 
Die Uauptschwierigkeit liegt hier auch hauptsächlich in der grossen 
Stromstärke, welche beim Kurzschlüsse entsteht, Umgekehrt wird luim 
ünterbruüh des Stromkreises die Maschine stromlos und der MuUir 
hat die Tendenz „durchzubrennen". 

Versuche mit Kompoundmaschinen führten hauptsächlich wegen 
der KU grossen Kurzschlussstrumstärke zu keinem brauchbaren Keünltate. 
Die Folge davon war, dass man heute in Frankreich für diesen Zweck 
wieder allgemein zu den alten Wechselstrommascbinen mit permanenten 
Magneten von deMeritens znrfickgekehrl ist, die sich ganz gut bewähzt I 
haben aollen. Als besonderer Vorteil des Wechselstromsystems ist auflh 
zu nennen, dass sowohl die Lichtbogenspannung, als ancb der Vorschalt*. 
widerstand kleiner auslallt. Zieht man die eiuzelneu Verloste in Be*' 
tracht, so werden die Angaben von Blondel einigermassen begreifüoh,' 
erscheinen, wonach bei Anwendung von Wechaelstrommaschinen flkt- 
die gleiche mechanische Leistung ein doppelter Lichteffekt erhielt werdtB 
konnte als mit Gleichstrommaschinen. 

2. Maschinen für Serieschaltung von Bogenlampen. 

Die He rien Schaltung der Lampen hat den grossen Vorfeil, dass diA 
Spannung pro Lampe viel kleiner (42 — 47 Volt) sein kann, aU dies htt 
Parallelschaltung erforderlich wäre. Ks muss dies dem Umstände 
geschrieben werden, dass sich die Lampen gegenseitig reguUei 
Die für Serienbetrieb dienlichen Bogenlampen regulieren auf konstantl 
Lichtbogenspannung. Der Dynamomaschine fällt daher die Aufgabi 
zu, die Strumstärke konstant zu erhalten, weiches auch die Zahl 
momentan brennenden Lampen sei. Antlererseiw soll sich die Spamii 
jeweilig der Lampenzahl anpassen. Hierfür eignen sich also vum 
weise Seriemaschineu, welche im abfallenden Teile ihrerChart 
betrieben werden. 1'^ ist aber leicht einzusehen, dass eine gewöhn) 
Serit'maschine mit Binzuziehung eines V urschal twidcrstaudes diese 
dingung uur ungenügend erfüllt. Man ist daher geiii^tigt, fiühi 
nie trotzdem benutzen will, zu einer künstlichen Kegnlicrung zu 
welche dann besiebt, dass man die Bürgten venicbiebt, oder die 
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ändert. Wie früher auseinander gesetzt vmrde, könSI 
der gleiche Zweck aach mittelst eines ysriabler Widei-slandes, der 
Jimllel zu der Magnetwicklung gelegt wird, erreicht werden, doch 
«heint hiervon keine Anwendung gemacht worden zu sein. Unt*r 
diwe Maschinenkategorie gehören die üjnamos des Escelsior, Wood 
und Western, Standerd Co. ete. 

Es hat augenscheinlich keinen Sinn, ao den Nutzeffekt derartiger 
ItatKibiuen einen allzustrengen Massstab anzulegen, denn solange die 
Knränuung der Maschinen das erlaubte Ma^js nicht überschreitet, bleibt 
ts sich selbstverständlich gleich, ob der Yorschultwiderstand ausser- 
halb oder in die Maschine verlegt werde. Weitaus wichtiger ist 
dagegen die Frage der funkenlosen ivonunutation, welche für jede 
tit&rstenstellnng gleich gut erfolgen solL Dieselbe ist nur dann mit 
einiger Sicherheit zu erwarten, wenn die Armaturwicklung so disponiert 
wird, dass die Bürsten schon für den normalen Gang bis unter die 
Pole verschoben werden müssen, indem die Änderung in der Feldstärke 
f&r die verschiedenen Lagen von hier an am geringsten ist. Diese 
Bedingung setzt eine ziemlich grosse Selbstindaktion der einzelnen 
Armatorgpulen voraus, weil sonst für ihre Lage direkt unter den Polen 
eine zu grosse Gegen-E.M.K- entstehen würde. Die Lamellenzahl steht 
also in engem Zusammenhange mit der Konstruktion und Bewicklung 
der Maschine und darf weder zu klein noch zu gross (!) gewählt 
werden. Je weiter die Bürsten gegen die Polaxe verschoben werden, 
nm so fühlbarer wird der Einduss der Armaturreaktion, der eine 
Schwächung des Feldes bewirkt. Die Dauer des Kurzschlusses müssle 
daher für solche Lagen abgekürzt werden. In der That wurden von 
verschiedenen Konstrukteuren Doppelbürsten angewandt, deren relative 
Loge automatisch mit der Verschiebung der Eauptbürsten reguliert wird. 
Kfi scheint übrigens, dass selbst hei sorgtaltiger Abmessung der ein- 
EeJnen Teile die Funkenbildung nie ganz unterdrückt werden kann, es 
bandelt sich also in zweiter Linie darum, ihrer schädlichen Wirkung 
durch geeignete Kommutatorkonstmktion, grosse Isolation, auswechsele 
imn Lamellen etc. zu parieren. 

Die hohen Spannungen, mit welchen man es hier zu thun hat, 
erbeiiicben eine ganz vorzügliche Isolation aller Teile, insbesondere des 
latatora. Am geeignetsten hat sich hierfür die zweipolige Bing- 
le erwiesen und zwar mit glatter Armatur, wobei einzelne Kon- 
ire gana bedeutende Luftlängen anwenden (d bis zu 3 cm), 
grossen Lnft^istanzen haben insofern ihre Berechtigung, als 
dadnreli ein ziemlich homogenes Feld auch über die Polspitzen hinaus 
enrkht wird. Natürlich muss dementsprechend die Krat'tUniendichte 
dir Luft vorringert werden. Auffallend eiäch&va&n äw V^j'q&u 



Sättigongen im Armatureisen , die zwischen 17000 — 18000 
schwanken und bei einzelneQ Brushmascbinen über 25000 (!)■ 
tetragen. Diese Sättigungen sind teils zur Verringerung der Fl 
bildung t*üs zur Erreichung des Spannungsabfalls notwendig, 
aber das unangehme, dass der Hysteresisverlust und die Erwäl 
sehr gross werden. ') 

Bei einer 1 50-Larapenmaschine Sj9t«m Wood (7000 Volt 1) 
beispielsweise nach zehn stündigem Betriebe eine Erwärmung der AC 
auf 95" C. konstatiert bei 27" C. Zimmertemperatur (S. Electr. Wol5 

Ausser den bisher besprochenen Maschinen mit gewöhnlich« 
Sühloasener Ärmaturwicklung eiistiert eine beschränkte Zahl 
Maschinen, welche mit Rücksicht auf ihre Armaturwicklung als Mast 
mit offener Wicklung bezeichnet werden. Hierunter sind die Ma« 
von Thomson -Houston, Brush und der Weslinghoase C 
rechnen. 

Die offenen Wicklungen sind dadurch charakterisiert, 
keine geometrisch in sich geschlossene Figuren bilden. Dil 
bestehen ferner aus einer verhältnismäsäig geringen Zahl 
die so mit dem Kommutator verbunden werden, dass Jede Spi 
der Konimutation ausgeschaltet wird. 

Infolge der geringen Anzahl Kommutatorsegmente kann a1 
nicht mehr die Rede von einem konstanten Strome aein, i 
der Strom vollzieht sich in mehr oder weniger ausgesprochenen 
lationen. Immerhin sind die Schwankungen bedeutend gering) 
man aus der geringen Zahl Kommutatorsegmente zu schliessi 
neigt tat. 

Die gröKste Stromvariation weist die Maschine von Tho 
Houston mit nur 3 Segmenten auf. Dieselbe beträgt ca. 2ü*j 
und unter der mittleren StromEtärke. Bei der Brusbmasohil 
6 Bürsten sind dieselben dagegen kaum noch 2°/^. 

Eine wertvolle Eigenschaft der Maschinen mit offener W 
liegt in dem überaus grossen Spannungsabfall, der es enn&glid 
grosse Zahl Ijimpen auf einmal auszuschalten, ohne dass eine soll 
Stromzunahme eintritt. Diese Eigentümlichkeit hat übrigen] 



'I DnM übrigens diese Zahlen nicht, ida Korm »inr qtia no 
wurduD ditrfeii, aundem vielfacli aiiT itlÜieTgoliritclilei- Gewohnheit b6nl 
weiet der Umstaud, dnes Henry ä. Cnrhni't l{t>geiiiichUniuctiinnn kon 
welche, trutKdeiu die Ammhir uur II 000 Liuieu bosdss. gut fiinkl 
(eiPhe Theory and desigii öf closcd coU criiitiiia..UB eiirreiit dyitunoi 
World Ui, p. 118, 15t uud IBI). 




Wickloag selbst oichts zu thuo, sondern ist eine blosse Folge dor 
geringen Spolenzahl. 

Wir sobreiten nun zur Besprechung der bauptsächlichstetiMascbiiien 
beider Gattungen: 

a) Maschinen mit geschlossenen Wicklungen. 

Dynamo Ton William Hochhansen (Excelsior Co., New York) 

[Flg. 170 u. 171). Die BQrsteDTerscbiebung vird durch einen kleinen 

Motor a bewirkt, für dessen Erregung die Bügel h und Ä', welche 

Ton den Polen abzweigen, das nötige Feld liefern. GU'icbzeitig ist 




Pig. no. 



damit eine Begnlierung der Feldmagnetwindungen Terlnuiden. Zu 
diesem Zwecke zweigen von der einen Spule an ca. 20 Stellen Ver- 
bindungsdrähte nach einem Regnlator ab, dessen Kontaktstücke Hand 
in Hand mit den Bürsten verschoben werden. DerBewegungsmechnniäniu^, 
der flbrigens nur wenig Interesse beansprucht, ist in der Zeichnung der 
Cbenichtliohkeit halber nur schematiscb angedeutet. 

Den wichtigsten Teil der Regulierung bildet das Relais, dessen 
Magnetspnlen A (Fig. 171) vom Hauptstrom durchflössen sind. Je nach 
der Stromstärke wird nun die Feder C des Ankers B mehr oder weniger 
gespannt In der mittleren Lage berührt der letztere beide Klemmen (1) 
iiBd{2) der Armatur des Hfilfsmotors. Die Annaturstromst^rkc ist also 
gleiohNnll und der Motor steht still. Nimmt der Strom beim Ausschalten 
Toa Lampen zu, so wird die Feder C mehr gespannt; der Kontakt (3) 
hOrt damit anf and es kann ein Teil des Hauptstromes seinen Weg 
Ton der Klemme (1) durch die kleine Armatur und den Widersta.ad U^ 
irtfciwn. ffin Sfavm m umgekehrter Bjohtnag «T^^a^eW, -««mi. ^s». 

-1^ OfaMAtMuMUnra. t An«. W 
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Fedenng naebKart, wodvreh die Beiährnng mit dem Kontaktl 
aofliöit. Je Dwhdem wird ilso der M«ftor Torwarts oder rückwärU \ttf 
Die Ausschalter E and J) dienen schliesslich, um entwedeE 
Uasehioe durch Korzschluss der H 
nete stromlos zu machen, oder 
Regulierung aaszoschalteti. 

Diese Dynamo ist nicht 
mit Spannungen bis zn 500(1 1 
ausgeführt worden. 

Die Wood - Bogenlicb 
scbine (Fort Wajne Co.). Bei di( 
änsserst sorgfältig ansgefüfarten 
scbine werden verschiebbare Dop 
bürsten benutzt. 

Fig. 172 giebt eine allgenri 
Cbersicht des BewegungamecluH 
mos. Von den Zahnrädern I— 8 
1 direkt auf die Armatnrnelle | 
keilt. Die Wechselräder 2 und 2' 
derart auf einer Scheere angebracht, dass sie in ihrer mitllt-reii IJ 
ausser ElDgriO' mit dem Zabnrade 3 stehen. Ändert sich dagegen 





FiB- ITH. 

Ijige dp3 Hebels B, so gelangt entweder 2 oder 2' in Eingriff, so 
die Bürsten entweder nach Torwarts oder rückwärts verschoben w« 
Die Lage des Hebels B wird hierbei durch die vom Hauptstrom dl 
Sossenen Spulen A reguliert 
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Es gewährt immer einiges Interesse, gut ausgeführte Maschinen 
nachzurechnen. Hierzu sollen uns die Fig. 173 und 174 einer 25-Lampen- 
maschine dienen (siehe Electr. World, 9. Febr. 1895). 

Die Daten dieser Dynamo sind wie folgt: 

Spannung = 1200 Volt 
Stromstärke = 10 Amp. 
Tourenzahl = 1000. 

Armatur: 100 Spulen ä 57 Windungen 

Drahtdurchmesser = 1,63 mim, (Sektion = 2,07 mm^) 
Widerstand von Bürste zu Bürste =7,2 ß heiss, 
Eiseninhalt = 5550 cm^, Dicke des Eisendrahtes = 2,6 mm. 

Magnete: Pro Spule 15 Lagen k 74 Windungen, 

Drahtdicke = 2,59 mm, (Sektion 5,23 mm*) 
Widerstand aller 4 Spulen 15,75 ß heiss. 

Spannungsabfall: 

Ohm'scher Verlust Armatur = 10 . 7,2 = 72,0 Volt 

„ „ Magnete = 10 . 15,75 = 157,5 „ 

Spannungsabfall durch 

Armaturreaktion (angenommen) 70,5 „ 

Total 300 Volt 

^ (1200 + 300) . 60 . lOB ^ 
1000 . 5700 

Eraftllniendichte. 

Sektion Streuungskoeff. B 

V — 

Armatur = 2 x 49,81 cm* — 1600 

Luft = 907,5 — 1740 

Magnetbügel = 2 x 35,38 1,7 

Verluste. 

Armatur: Kupfer = 72. 10 = 720 Watt 

Hyst, {fj = 0,002, w = 16,66) 

16,66 . 10658 . 5550 . 10-^ = 100 „ 

Magnete: 157,5 . 10 = 1575 „ 

Reibung: 900 

Total: 3295 Watt 
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Dynamo der Western Eleotr. Co., Chicago. Die Armitar 
I als Trommelwicklung aosgefüfart and besitzt sehr wenig Spule 
iJm daher der grossen Spannung widerstehen zu können, luass diese 
Maschine besonders gut iso- 
hert sein. Nicht ganz ein- 
wurfefrei ist die Konstiaktioii 
des Siegend angebracbMa 
Kommutators, dessen 
mellen auf Hoiz geschmalit 
sind. Die Regulierung da 
Spannung erfolgt durch Ver- 
schiebung der Bürsten. Der 
betreffende Mechanismus Ton 
Sperry ist im Prinzipe in 
Fig. 175 dargestellt 

A lose Rolle von dff 
Armaturwelle aus durch eins 
Saite angetrielien. 
B drehbare Mutter 
C mit derSohraube ff Yerkeift 
Die miteinander verbundenen Pendel Hü' sind in der Mitten 
axial verschobenen Nasen h H verseben , weiche je nach der Lage da 
Pendel in die Klinken B oder D' eingreifen. Die Lage der Pen^ 
wird durch den vom HaapU 
Strom durch flösse neu Elektro- 
magnet J reguliert nnd zwir 
ist die Adjustierung derart 
dass in der mittleren Ijigt 
die I^llnken DD' im EiS' 
J^tP" grifl' mit dem Bade C unddel 
Mutter B bleiben. Würde« 
dagegen die Pendel mit wacb 
sendem Strome nach recht 
gebogen , so wird dadurd 
die Klinke D gelöst und d 
Mutter B steht infolge d< 
Reibung still. Die Stan^ | 
llobranlit sich daher aus der Mutter B heraus und beschreibt eine B 
regung von links nach rechts. Das umgekehrte findet statt, wenn d 
3inke V gelöst wird. Die Bewegung dt-r Schmabe W wird dort 
Ine Gestänge auf den Bfirstenapparat übermittelt. Man macht hierb 
e Beobachtung, dass sich die Bewegung der Schraube ruckweise voll* 
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Bogenlichtmasebine der Standard Co. Die Armatur ist 
ähnlich den Siemensmaschinen mit Innenpolen aufgebaut. Bemerkt mag 
werden, dass die dorch die Mitte führenden Bolzen nicht isoliert 
sind. Trotzdem lässt sich keine ErwärmuDg derselben konstatieren. 

Sehr originell ist der Beguliermechanismus eingerichtet, durch 
welchen die Bärsten verschoben werden. Seine Wirkung ist indirekt 
und beniht auf der maguetischen Anziehung eines zwischen den Polen 
aufgehängten Eisenpendels (Fig. 177), mit dem der Bewegungsmechanis- 




Fig. 177. 



Bg. 178. 



mna (Fig. 178) in Verbindung steht-. Das Kad E wird ron der Armatur 
ans durch eioe Saite angetrieben. Die Empfindlichkeit dieser .Apparate 
hlüigt daher vom Sättigungsgrade der Maschine ab und nimmt mit 
zunehmender Sättigung der M^nete ab. 



b) Maschinen mit offener Wicklung. 
Dynamo Thomson-Houston. Fig. 179 — 181 stellen verschiedene 
Ansichten und Schnitte dieser historischen Maschine dar. Die kleineren 
Typen ?on 1,5 — 22,5 A?F besitzen eine Trommel wieklung nach Schema 
Fig. 183, die beiden grüssten Typen von 7,5 und 25 AVr Ringwicklung 
naoh Fig. 182. Das Verbindungssclieaia zwischen Regulator-Bürsten 
nnd fimerem Stromkreis ist aus F?g. 184 ersichtlich. 

Aof dem dreiteiligeu Kommutetoi schleifen vier einzeln verschiebbare 
Mf wovon js 3 i',.^ und H^H^ durch euLeü '^S&«i:«ha.-b\ 'tük- 



mander verbanden sind, die zweiten Bürsten liesweckeii lediglich die 
teuer, während welcher eine Spule eingeschaltet ist, zu vergrössera. 




Ohne diese Vorrichtung wäre nämlich jede Spule während */j Umdrehun? 
ausgeschaltet Der misimaie Winkel zwischen 2 Bürsten beträgt l>w 





Fig. 180. 



Fig, 181. 



normalem Oang ca. 60" und wird durch den Regulator A bei eini 
Abnahme de,s äus.'<eren Widerstandes verringert. 

Für die normale Bürstenatellung änd beslindig 2^ 
ILd mit der dritten in Serie geschaltet. 
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Das Soleooid A ist mit dem Relais C, dessen Kontakthebel durch 
die Stromvariation in fortwährender vibrierender Bewegung erhalten 
wird, in Serie geschaltet und roro Uauptstrom durchflössen. Dem 
Widerstände E fallt hierbei die Rolle eines Dämpfers zu, um einer zu 
grossen Funkenbildung 
beim Unterbruche der 
KoDtftlite Torzabeagen. 
Noch mag erwähnt wer- 
den, dass der Kommuta- 
tor mit einem besonderen 
Gebläse versehen ist, um 
die natnrgemässe Fun- 
kenbildung unschädlich 
zu machen. So eigen- 
tümlich die Mittel sind, 
welche bei dieser Ma- 
schine zur Erreichung 
der angestrebten Zwecke 
verwendet werden, so 

lässt sich nicht abstreiten, dass sie sich in der Praxis ganz gut 
bewährt hat 

Die Brnsh Dynamo. Die Brusbmaschine, welche mindestens 
ebenso alt ist wie die Thomson-Houston, beansprucht ein zweifaches 




Fig. 182. 




Flg. I8S. 



Fig. 184. 



Int«resae, erstens mit Bezug auf die Konstruktiun, welche erlaubt, die 
AnuEtar herBOszanehmen ohne die Magnete zu demontieren, und 
Inner mit Bezug auf ihre Wicklung. Wir beschäftigen uns hier 
nnr mit dar Wüdlang, für die Konstmlction sei auf Kap. YIII ver- 
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Diese Maschinen werden entweder mit 4 oder mit 8 Bärsten 
ausgeführt. Die Üherdeckung der Kommutatorsegmente hat hier den 
gleichen Zweck wie die Anwendung von Doppel bürsten, bei der vorhin 
erwähnten Maschine. Aus den beiden Schemas Fig. 185 und 186 geht 
hervor, dass jede Doppelbürste bei der 4-Bnrsteumaschine während 
7g Umdrehung, bei der 6-BQrstenmaschine während '/,, Umdrehung 
ausgeschaltet ist. 

Bei der zwölfspuligen Wicklung sind für irgendwelche Lage 3, bei 
der vierspuligen Wicklung 2 Spulen hintereinander geschaltet. Verfolgt 




man lia.s Schema genau für verschiedene Lage der Armatur, so wird 
m;m iiuch bemerken. d;iss die Hpannunjj in jener Spule, welche aus- 
iiea'iialtet wird, abnimmt. Da stets V(ir dem Unterbruch 2 Spulen 
l'iirallel sresclmltet sind, so hat dies zur Folge, dass die im Stromkreis 
verijk'iliunde Spule bei richtiger Bür.f(enstellung in diesem Momente 
naliv/u den ganzen Strom ülienmmmen hat, sodass sich der Unterbruch 
mit verliiillnissmässig geringer Funkenbildung vollzieht. 



B. Dreileitermasehlnen. 



Grosse Gleicht^trombeleachiungen werden meistens nach dem Drei- 
leitersrstem (Fig. 187) auügetuhrt, dessen Einzelheiten zum Teil schon 
früher erörtert worden. Trotz der grr>sseren Anlagekosten der Kraft- 
statlon, welche durch die Notwendigkeit zweier Generatoren erwaohses, 
hat sieb dieses System wegen der Kapferei^parnis für die Lütang im 



Slgemeineo als ToraugUch erwiesen. £s haftet ihm jedoch ein ge- 
nster Nachteil an. So sehr man darauf Bedacht nimnil;, beim Ent- 
furfe beide Stcomltreise gleichmässig zu belasten, Isanii es nicht aus- 
bläben, dass zn gewissen Stun- 
de des Tages eine sehr grosse 

StromdiEFerenz in den beiden 

Zireigen entsteht, ümdahernicht , ^ 

gBBötigt zu sein, eine der Ma- \-^ ^J^ 

(duDen fast leer mitlaafen zu ] 

lugen, schaltet man den positiven 

(+] nnd negativen ( — ) Pol zu- pig. isi. 

tanunen (Fig. ISS) und benutzt 

J*ii neutralen Draht als Rückleitung. Selbstverständlich darf dies 
geschehen, wenn die Gesamtbelastung sehr klein ist, weil sonst der 

Ltitungsverlust zu gross ausfallen würde. 



Uwww Wv-' 





Fig. \»ii. 

i also den Vurteil einer einzelnen Maschine nicht zu verlieren 
tzd«Di die Serienscbaltung beibehalten zu können, trachtet man 
^geo Jahren damacfa, Maschinen herzustellen, bei wek'hen die 
(üimg bereits auf der Maschine' vorgenommen wÄ. 



J. A. Eingdon hat z. B. 1893 eine D^Ttamo dieser Art patmlif 
welche wii indessen, weil bloss theoretisches Interesse beaDsprnohen 
übergehen müsseo. 

Einen wirklichen Fortecbritt bedeutet die nachstehend beecbiielei) 
Anordnung von G. Dettmar und A. Rotbert^) (Elektrizitätsges. vota 
, W. Labmeyer & Co.), welche im Prinzipe mit der Dynamo Ton King 
Idon verwandt ist. Die Maschine besitzt 3 Bürsten und 4 Pole(Fig.lStf 
[wovon die beiden ol)eren, sowie die beiden unteren, gleiche PolariU 
[besitzen. Der Querschnitt des Ärmalureisens muss daher, im Geg 
I fiatze zu den gewöhnlichen vierpoligen Maschinen, so dispuniert sein, daa 
I er die gesamten von einem Pole austretenden Linien aufnehmen l 





Fi(j, 180. 

Die Erregung erfolgt kreuzweise und zwar so, dass die Pole A\ Ä, ihreu 

Strom von den Bürsten 0— erhalt^-n, während JV, S, von + abzwei?!- 

Nehmen wir für einen Moment, au die Bürste sei abgehoben, 

I 80 bewirkt die Armaturrealition eine Schwächung der Pule \S, und 

eine Stärkung der Feldintensitäl von A', Sy Die Spannung zwischen 

\ + wird dadurch vergrössert und in — ö verringert. 

Hieraus folgt, dass für die Erregung der Magnelwicklung von jV,'S 

I die Spannung bei Leerlauf massgebend L^t. Wird die dritte BörsW 

lliunmebr aufgelegt, so hat dies, je nachdem der eine oder andere dw 

»iden Zweige mehr belastet ist, eine direkte Verringerung der Feld* 

tärke in A', A'„ oder eine blosse Verstärkung des Feldes A", S, tur KcIS*- 



') ElektrutccIiuiiicliB ZeiiBclirift lsa7, Soito ■iili. 
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Die Pole A\ S^ werden daher zweckmässigerweise noch mit einer Kom- 
ponndwicklung versehen. Überdies ist in jede der beiden Nebenschluss- 
wicklungen ein Regulierwiderstand eingeschaltet 

Eine Maschine dieses Systems von 2 x 110 Yolt und 340 Amp. 
war während mehrerer Monate in der Industrieausstellung in Berlin 
in Betrieb. Die Versuche haben gezeigt, dass man eine konstante 
Spannung selbst bei vollständiger Entlastung des einen Stromkreises 
beibehalten kann. 

Diese Anordnung ist selbstverständlich nicht an 4 Pole gebunden, 
sondern lässt sich mit gleichem Erfolge auf Maschinen mit einer grösseren 
Zahl von Polen übertragen. 

Der gleiche Zweck wird bei der Maschine von Dolivo-Dobro- 
wolsky (Electrician, 7. April 1894) auf automatischem Wege angestrebt, 
doch ist hier eine genügende Begulierung nur bis zu Belastungsdiffo- 
renzen von ca. 15^/^ erhältlich. 

Das Prinzip dieser Maschine ist in Fig. 190 dargestellt. Der 
Mittelleiter wird von einer Spule D abgezweigt, welche einen sehr ge- 
ringen Widerstand und dafür eine sehr grosse Selbstinduktion besitzt. 
In dieser Spule wird folglich bei der Drehung ein Wechselstrom zirku- 
lieren, dessen Stromstärke infolge der grossen Selbstinduktion sehr klein 
ausfallt Umgekehrt kann ein Gleichstrom ungehindert passieren. 

Da es nicht immer angängig ist, die Induktionsspule J) im Innern 
der Armatur zu plazieren, verwendet Dobrowolsky in solchen FfiUen 
eine zweite Anordnung (Fig. 191) bei welcher die Spule separat auf- 
gestellt und mit 2 Schleifringen der Armatur verbunden ist 



VIIL Konstruktive Details. 



A. Die Armatur. 

1. Die Welle. 

Der Verfasser hat wiederholt die Beobachtung gemacht, dass 
Dvnamowellen, welche nach den üblichen Eonstraktionsregeln aus- 
geführt waren, nach verhältnismässig kurzer Zeit brechen. So sind 
ihm 5 Falle bekannt, wo Wellen von Erregermaschinen nach geringer 
Hotriebsdauer (14 Tage bis 1 Jahr) brachen, ohne dass sich diese Bräche 
auf Grund der Festigkeitslehre rechtfertigen Hessen, indem die maximale 
nolasiunir weit unter der Bruchbelastung lag. 

Vor fünf Jahren nun erschien eine hochinteressante Arbeit über 
«las Arbeitsvermögen von Materialien von dem leider inzwischen 
vei'storlionon Professor Friedr, Autenheimer, früherem Direktor des 
Technikunis in Winterthur, worin die Festigkeitslehre von einem ganz 
ntnien Gesichtspunkte aus gelehrt wurde. ^) Der Verfasser hat sich seiner 
Zeit, durch die Notwendigkeit hierzu gezwungen, die Aufgabe gestallt 
diese neue Thei»rie an einer grösseren Zahl von Wellenbrüchen zu kon- 
trollieren und irlaubt es dem Verdienste dieses ausgezeichneten Mannes 
si'huldiir zu sein, wenn er hier die Grundzuge der Autenheimer'schen 
Theorie, soweit sich dieselbe auf Dynamowellen bezieht, wiedergiebt. 

Eine gewisse Reserve ist allerdings insofern zu machen, als sich 
diese Thesen auf Weilen von gleichbleibendem Durchmesser beziehen, 
während bei den gewöhnlichen Dynamowellen gewisse Erfahrungs- 
koet'lizienten, deren genaue Bestimmung leider vorderhand noch nicht 
möglich ist, zu Hilfe gezogen werden müssen. 

Wir benutzen diese Theorie dennoch, weil sie einen viel genaueren 
Einblick in die Natur der Materialbeanspruchung als die gewöhnliche 
Festigkeitslehre gewährt 

M Oenauere Angaben finden sich im Bulletin des Vereins ehemaliger 
Schüler des Technikums Winterthur, Mai 1894, femer ib. AufstU 
von J. Fischer-Hinnen, Febr. 1895.) 
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Wird ein Stab von der Lange ß einem Zuge Z kg pro cm^ innerhalb 
der Elastizitätsgrenze ausgesetzt, so verstreckt sich derselbe um A S 
und es ist bekanntlich 

AS_f 
2 " ■" E ' 

E = Elastizitätsmodul. 

Bei diesem Vorgange wird eine Arbeit geleistet, von der Grösse 

« = -^ A ß . if , 
oder, indem man hierin den Wert von A ß einsetzt, 

Sobald nun der Zug aufhört, so nimmt der Stab wieder seine 
frühere Gestalt an, oder, besser 
gesagt, und hierin liegt gerade 
der Schwerpunkt der Auten- 
heime raschen Theorie, er wird 
dauernd um ein äusserst kleines, 
vom Auge nicht bemerkbares' 
Stück verstreckt. 

Diese Verstreckung wie- 
derholt sich mit jedem Span- 
nungswechsel, bis die to- 
tale Verstreckung schliesslich 
derjenigen der Bruchbelastung gleichkommt. 

Nennt man daher 

das bei jedem Spannungswechsel verloren gegangene Arbeitsvermögen, 
80 ist folglich das totale Arbeitsvermögen (berechnet aus der Bruch- 
.spanniing und der Verstreckung) 

Ä = N . «', 

worin N die Anzahl Spannungswechsel bezeichnet, welche der Stab bis 
SOHL Bnudi aushalten kann. 

Yariiert die Spannung zwischen den Grössen Z^ und Z^ (bei Dynamo- 
weDen ist Z^ gleich der kombinierten Beanspruchung aus Torsions- und 
Biegmigmioment und Z^ gleich der Torsionsbeanspruchung), so findet 
Af teiUi0i]n6r mit Berfloksiohtigung der Zeitdauer eines Spannungs- 
ar Wellen gleioh bleibenden DuiQ\im^%^^i%. 




M^-— ^ U^J 



Fig. 192. 
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(147) A = c.N. ^ „ « .t. 

A = Arbeitsvermögen pro cm^ in kg = ca. 7,2 für schmiedeiserne 

Wellen und 6,3 für Wellen aus Kruppstahl, 
c = 2,6 X 10"^ für Schmiedeeisen, 

= 1,53 X 10-7 für Gussstahl, 
N = Anzahl totale Spannungswechsel, welche die Welle bis zu 
ihrem Bruche aushalten kann, gleich doppelte Zahl Touren, 
£'= 1800000 für Schmiedeeisen, 

= 2100000 für Stahl, 
t = Zeit eines Spannungswechsels in Sekunden ausgedrückt. 

Für Wellen mit Terschiedenem Durchmesser ist, je nachdem sich 
die Abstufung mehr oder weniger stark vollzieht, die linke Seite durch 
einen Koeffizienten zu dividieren, der zwischen 10 — 40 variiert Ver- 
suche, welche Wöhler vor einigen Jahrzehnten an Wellen von scharfen 
Abstufungen ausführte, zeigten nämlich die eigentümliche Erscheinung, 
dass die Lebensdauer je nach Umständen um das 10 — 40 fache ge- 
schwächt wurde, gegenüber solchen mit gleichbleibendem Querschnitt. 
Wenn wir diesem Umstände durch den Koeffizienten 20 Rechnung 
tragen, so mag diese Zahl allerdings etwas rund erscheinen, es ist 
jedoch zu bedenken, dass der Wellendurchmesser nur mit der sechsten 
Wurzel desselben zusammenhängt. Würden wir also den Koeffizienten 
zweimal zu gross oder zu klein annehmen, so hätte dies einen Fehler 
von 1 ^/q + oder — zur Folge. 

Die Gleichung (147) zeigt, dass für die Berechnung der Betriebs- 
dauer nicht die maximale Spannung if^, sondern die DiflFerenz Z^ — Z^ 
von Bedeutung ist. 

Berechnet man nun die DiflFerenz der Quadrat« Z^ — Z^ für ver- 
schiedene Stellen der Welle, so zeigt sich die durch die Erfahrung 
häutig bestätigte Thatsache, dass bei Gleichstrommaschinen Wellen- 
l)rüche gewöhnlich zwischen dem Kommutator und der Armatumabe, 
d. h. an einer Stelle eintreten^), wo das Torsionsmoment gleich Null 
ist; daraus lässt sich der wichtige Schluss ziehen: Bei der Berech- 
nung von Dynamowellen kommt nicht das Torsionsmoment, 
sondern das Biegungsmoment in Betracht. 

Wie wir übrigens sofort sehen werden, lassen sich auch die neuen 
Gleichungen zur Bestimmung des Wellendurchmessers in die n&mliche 
Form Ijringen wie jene Gleichungen, welche zur Berechnung reiner 

^) Siehe auch American Machinist, Nr. 47, 22. Nov. 1894. Der dort in- 
gegehenc Wellenbruch Hess sich ebenfalls mit ziemlicber Sicheriielt nach dir 
AutcDheimeT^BQhen Theorie beiechiven. 
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Toisionswellen dienen. Der einzige Unterschied tiesteht darin, dass 
dem Koeflizienten vor der Klammer eine andere Bedeutung zukommt. 
Eine grosse Anzahl Gleichstrommaschinen von 7—260 HP zeigten 
nämlich, dass im Mittel an der getnhrlichen Stelle 



90ÜO- 



und 



^ gesetzt werden darf; 
= Pferdestärken, 
= Tourenzahl; 



Diese Werte, in Gleichung 147 eingesetzt, ergehen, wenn n 
dnrclisohtiitl liebe Dauer einer Welle zu 30 Jahren annimmt: 
Für schmiedeeiserne Wellen: 



[148] b incm^ 

Fär Stahlwellen: 
i}W\ t) incm = 



Anmerkung, ö bedeutet, wie bereita erwHhnt, den DurchmeBBer an der ge- 
ttfarluhaleo ^)tellte, d. h. in der Kommutatorbüchse; die DtmeiiHioDcn der Welle 
ia hifec können etWM geringer geboilcn werden. 

Beispiele über die Formeln (148) und (149). 
(DjuamoB der MaBchinenfabrik Oerlikon.) 




/'^ 


n 


a berechnet 


B HuHRefilhrt 




'.1 


12IJ0 


3,3 cm 


4,0 cm 




15,5 


1000 


■1,5 


6,0 




30 


900 


6,8 


6.C 


Slohl- 


59 


JOO 


7.9 


7.5 


WL-Ilen 


95 


500 


10,5 


10.0 




2110 


260 


I»,0 


14,0') 





Die Formeln 148 und 149 ergehen im allgemeinen für sehr kleine 
Kälte zn schwache, für sehr grosse zu dicke Welten. Kleinere Wellen 
mUimen in der That etwas stärker gehalten werden, weil hier der 

*) Dfwe Wdle bat Bjch während dem Betrieb durch eine starke 
™«w»f aU m whwach erwiesen. 
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magnetische Zug, hervorgerufen durch konstrakÜTe Mängel oder un- 
richtige Magnetanordnung, von viel grösserem Einflüsse ist, als bei grossen. 
Wir werden auf den magnetischen Zug am Schlüsse dieses Kapitels 
zurückkommen. 

Es versteht sich von selbst, dass die Formeln 1 48 und 1 49 nur für 
die approximative Vorausbestimmung zu benutzen sind, und dass nach 
Aufzeichnung der Armatur eine nachtragliche Eontrolle unerlässlich ist 
Für Dynamowellen darf eine Belastung von 450 — 550 kg pro cm' 
bei einer maximalen Ausbiegung von Yio ^> ^^ ^ ^^^ ^^^ einfachen Luft- 
abstand der Armatur von den Polen st«ht, als normal betrachtet 
werden. 

Die Dimensionen der übrigen Teile der Welle richten sich nach 
dem Durchmesser im Kommutator. 

Der Durchmesser in der Wellenmitte ist gewöhnlich einige mm 



-Hi3J^^^^$E^ - 




Fig. 193. 

grösser als der erstere. Für die Wellendicken in den Lagern sind die 
Lagerdistanzen und die Hohe der Lagerläufe massgebend. Ganz ap- 
l»roximativ mag der Durchmesser in der Wellenmitte 

bei kleinen Maschinen = 1,3 — 1,4 mal Lagerdurchmesser. 
,, grossen „ • = 1,1—1,2 „ „ 

<l«s Lagers gegen die Riemenscheibe sein. 

Die Hohlkehlen auf der inneren Seite der Lagerläufe müssen ge- 
h<»rig tief und breit gemacht werden, weil sich sonst leicht das Öl der 
Welle nachzieht; so konnte bei einem Lager mit kleinem Ölbehälter 
beobachtet werden, dass sich dasselbe aus dem angegebenen Grunde 
innerhall) kaum 5 Minuten entleerte. 

Die Verkeilung kann entweder mit einem einzelnen grösseren, 
oder mit zwei kleineren Keilen erfolgen, letzteres hauptsächlich, wenn 
die Nabe aus Bronze ist und ihre Dicke deshalb, mit Rücksicht aut 
die Kosten, reduziert werden muss. 
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Man hat diesem Teile der D^voamoküastrulction nicht die Anl- 
merksamkeit geschenkt, welche er Terdient 

Gewisse schlimme Erfahrungen, welche der Verl'aeser seiner Zeit itn 
Tramwaymotoren machte, bei welchen allerdings die Beausprnchong 
der Keile die denkbar ungünstigste ist, rerunlassten ihn zu einer Unier- 
suchung der verschiedenen im Gebranch beÜndlicben Keiltabellen. 

Es stellt« sich hierhei heraus, dass die im allgemeinen Ma^cbiiK 
bau angewandten Keile für Dynamokonstruktion unzweckmässig sii 
Der Haujitvorwnrf richtet sich gegen die Höhe, welche für BrunzentlM 
zu gross ist, während die ursprünghch für Gusseisen berechneten Keila 
wiederum zu schwach für Bronze sind. Da es nun von Wichtigkeit 
ist, ein mriglichst einheitliches Sjslem zu besitzen, und femer beröfc 
von vielen schweizerischen und deutschen Maschinenfabriken das SvstÄ 
von Julius Römele, Freiburg i. B., im Gebrauch ist, so dürfte easidl 
im Interesse grösster Einheitlichkeit empfehlen, dieses System aocb HI 
elektrische Maschinen zu adoptieren, jedoch mit der in Tab. X]I Kt- 
gemerkten Modifikation. 

Die Modifikation besteht darin, dass z. B. ein Keil von 18 . 32iiU& 

für Wellen von 111 — 120 mm Durchmesser zu verwenden wäre, statt 

nach Römele für solche von 120 — 124, im übrigen sind überall dil 

gleichen Höhen und Breiten beibehalten. Es hat dies den Vorteil 

I dass die fertigen Keile bezogen werden können. 

Magiieüsehcr Zng:. 

um den magnelischen Zug, hervorgerufen durch Abnutzung der Lag< 
I oder Äusbiegung der Welle u,s. w., zu bestimmen, mag folgendes Änuäl 
rungsverfahren eingeschlagen werdMl 
Wir nehmen z.B. an, da* Armatitf 
Zentrum A einer 4poligen Masolüaf 
(Fig. 194) werde um einen verhältnis- 
mässig geringen Betrag x aus seinw 
ursprünglichen Lage verschoben. Die 
nächste Folge hiervon ist eine ißde- 
rung der Kraftlinieninlensität an il«n 
4 Polen, entsprechend der Änderon?- 
welche im Widerstände der magoe- 
tischen Strumkreise entstanden "*'■ 
Um die Sache nicht allzu komplizi«'* 
zu gestalten, sei angencimmen, dt^^ 
mittlere Luftabstaud der Pole ü und 
' sei in keiner Weise beeinflusst worden, wir haben uns daher ni'*' 
whliesslich mit den Polen I und III zu beschäftigen. 
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Ts liedeiiti- B die ursprüngliche Intenaität in der Luft, 
S der Querschnitt eines Poles, 
ff der Luftabstand, 
B, u. Bg die KrafÜiniendichte an den Polen I und III nach 
Verschiebung der Armatur. 
Der Eisen widerstand, welcher für eine lileine Kraftlinienänderuog 
ils konstant angestiben werden darf, kann als Bruchteil des Luftwider- 
standes ausgedrückt werden, indem wir den 
gesamten magnetischen Widerstand = « x Luftwiderstand setzen. 
Wir haben dann 



1 



2ä« 
"211. + -. 



B,~S 



2S11- 



Eie Zugkräfte wären demgemäss unter Anwendung der Maxwell- 
Formel (Gleichung Ol) 



3. = 



26 . 10' 

B'S 

'2Tnö'' 



\23a + ^J 

2,^«-..; 



Bnd der resultierende Zug nach unten, indem wir das Quadrat ausführen 
lad x* gegenüber 4 S' a* vernachlässigen 



m) 



X^Z,-Z,^ 



25 . 10» St 



■ A. 



Ue Konstant« ^ ist in diesem Falle gleich 2. 

Führen wir die gleiche Rechnung aus, für den Fall, wo sich das 
Annatanentnim unter 45" zur Magnetaxe verschiebt, so erhält mau 
^■2,8. Für andere Potzablen mag die nachstehende Tabelle be- 
BUit werden. 

Tabelle der Werte von A. 



AfluU Pah 



I Bemerkungen 

I Verschiebung in der Richtung 

der Magnetachse 

|l Verschiebung in der Richtung 

II der neutralen Zone 
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Beispiel. Bei einer 4 poligen Maschine von 50 K W mit zweiteiligem Magnet- 
kranze biege sich die Welle 0,5 mm ans (x = 0,05)'). Das Armatnrgewicht be- 
trage 800 kg. 

Ferner sei 

(J = 0,5 cm, 

rt =» 2, 

5 = 950 cm', 

B = 7000. 

A ist für diesen Fall = 2,8. Wir haben also 



_ 7000« .950 0,05 



2,8 = 260 kg = - ■ des Armatnrgewichts. 




Fig. 19.'). 



25 . 10« 0,5 . 2 

Es ist leicht einzusehen, dass diese Zahl bei etwelcher Abnütziuig der 
Lagerschalen leicht aaf das Doppelte steigen kann. 

I3ei 2püligeu symmetrischen Maschinen würde eine Verschiebung des 

Armaturzentrums in der Richtung der Magnetaxe fast keine Kraftlinien- 

ändemng herTorrufen, es 

entsteht also auch dadurcli 

keine Zugkraft, wohl aler, 

wenn die Verschiebung in 

der Richtung der neutralen 

Zone erfolgt 

Bei unsymmetrischer 

Magnetanordnung, wie vir 
solche z. B. bei den Huf- 
eisenmaschinen begegnen 
(Fig. 195), wird infolge der 
Verschiedenheit der Kraft' 
linienlängen die Magnetaxe etwas tiefer als die Horizontale zu liegen 
kommen. Der resultierende Zug nach unt«n ist daher 

/ = 2 /j . sin «r, 

worin a allerdings erst zu bestimmen wäre. 

Sind die Lager nicht fest mit dem Gestell vergossen, so ^iire 
diesem Übelst^ind leicht dadurch abzuhelfen, dass man durch Bleoli- 
zwischenlagen die Lager höher als das Mittel der Ausbohrung setzt. 
Man könnte auf diese Weise unter Umständen auch einen Teil des 
Alinaturgewichtes ausbalancieren. Bei vielpoligen Maschinen mit mehr 
als 2 Bürsten ist die Sache immerhin riskiert-, und dürfte überhaupt 
nur dann daran gedacht werden, wenn die Armatur mit einer Serie- 
Parallelwieklung (Fig. 10 oder 29) versehen ist, da sonst die einzelnen 
Zweige ungleich belastet werden. 

M Die Ausbiegung einer grossen Zahl ausgeführter Maschinen variiert« 
zwischen 0,01 — 0,0B cm, die entsprechenden Belastungen zwiachen 1OO-~550te 
pro cm. Grössere Maschinen weisen gewöhnlich 400^500 kg aaf. 




Ußßß 



Flg ISB. 
'^■Vt cittU 1000 IIP Maschine bei -ttO Touren mit ^^'a^e^kU)lluI)g. uusg--fül)rt 
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Ganz besondere Bedeutung erlangt der magnetische Zug bei grossen 
Dampfdynamos, bei welchen infolge des Kolbenstosses bei jedem Hüb 
verhältnismässig grosse Verschiebungen des Armaturmittelpunktes ein- 
treten. Solche Dynamos müssen daher einen ziemlich grossen Luft- 
raum besitzen, oder es muss die Feldint^nsität entsprechend klein ge- 
halten werden. 

Der gleiche Zweck wird auch bei der von der Maschinenfabrik 
J. Farcot hierfür benutzt-en Magnetdisposition mit Flachringarmatnr 
erreicht, bei welcher sich auf einer Seite der Armatur nur gleichDamige 
Pole vortinden. (Siehe Abschnitt IX.) 

Anmerkung. Ein Blick auf die Gleichung (150) zeigt, dass die magnetiBche 
Zugkraft bei gegebener Annaturlänge etwas stärker als das Verhältnis der 
Durchmesser wächst Da nun das Armaturgewicht ungefiLhr im VerhfiltniB 
der zweiten Potenz des Armaturdurchmessers zunimmt, so nimmt folglich der 
Eintluss des magnetischen Zuges mit zunehmenden Armaturdimensionen ab. 

2. Die Lager. 

a) Gewöhnliche Lager. 

Die Lagerlänge hängt von der zulässigen Reibungsarbeit pro cm* 
Druckflache ab (spez. Beibungsarbeit). 

Es sei 

b der Wellendurchmesser in cm, 

1 die Lagerlänge, 
P der resultierende Lagerdruck aus Armaturgewicht und Riemenzng 

(siehe S. 6H), ^ 
/ der Reibungskoeffizient, 
F maximale zulässige Reibungsarbeit pro cm*. 

Damit sich die Lager nicht erwärmen, muss sein 

oder 

(^^^) ^ = >19(KI^- 

/' variiert je nach Art der Schmierung und der Geschwindigkeit 
zwischen 0,04 — 0,08 ; F kann zu 1 kgm per cm* angenommen werden 

Es ist im allgemeinen nicht ratsam, diese Zahl zu überschreiten» 
Nur bei ganz vorzuglicher Schmierung kann F^ 1,1 — 1,2 gesellt 
werden, wenn immer möglich, bleibe man thunlichst unter 1. 

Allgemein ist die Lagerlänge 

für ganz kleine Maschinen: I = 3,5 bis 4by 
„ mittelgrosse ,, I = 2,5 ,, 3 b, 
„ grosse „ 1-2 „ 2,6b- 
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Anmerkung. Für Maschinen mit normalen Wt'llongeschwindigkt'ititn, 2,4— 'J.S m 
im grossen Lager dürfen wir den Reibungskoeffizient im Mittel zu ().u5— (i,06 
annehmen, vorausgesetzt, dass Kingschmicrung verwendet wird. l>it>si' Zahl 
wird kaum überschritten werden, dagegen trift't man hier und da Aui^tVihrun^'en, 
für welche f = 0,04 wird. Der Reibungskcieffizient hängt übrigens sehr von 
der Geschwindigkeit ab und nimmt erfahrungsgemUs» mit der letzteren nb. 

Um denselben für eine gegebene Maschine versuchsweitie zu ermittehi^ 
wird die Maschine als Motor leer laufen gelassen und die Spannung und Er- 
regung bei der normalen Spannung anfangend suecesHive v<Tringert, jedoch 
antet Beibehaltung der normalen Tourenzulil. Trägt man die zugetuhrte F^iiergie 
iVoIt und Armaturstrom) als Ordinaten, die Hürstenspannung als Abs^eirsse auf 
so erhält man eine Kurve, welche mir der Spannung sehr rasch a))fiillt. Dits 
letzte Stück der Kurve muss allerdings schätzungsweise geze.iehn(?t wer<len, de nn 
es empfiehlt sich, nicht unter ^j^ der nonnalen Spannung zu gehen. Die kleinste 
Ordinate der Kurve entspricht dann dem Reibungsverlust in den Lagern und 
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Fig. 197. 



an den Bürsten bei stromlosen Magneten, während die Differenz aus der durch 
diesen Punkt gezogenen Parallelen mit der Abscissenaxe und den übrigen Ordi- 
naten den Verlust durch Hysteresis und Foucaultströme darstellt, -H einem 
additioneilen Keibungsverlust, hervorgerufen durch den magnetischen Zug. 

Für grössere Maschinen mag auch die Methode von Marcel Deprez benutzt 
werden: Die Maschine wird als Motor mit voller Geschwindigkeit angetrieben. 
Ist ein vollständig stabiler Gang erreicht, so wird der Strom plötzli(.*h aus- 
geschaltet und an einen Tourenzähler in Zeitinterwallcn von ca. 6 — 10 Sekunden 
die Zahl der Umdrehungen abgelesen bis die Armatur stille steht. Eine ein- 
hche Umrechnung ergiebt hieraus die jeweilige Umfangsgeschwindigkeit, mit 
welcher die Armatur im Trägheitszentrum rotierte. Selbstverständlich müssen 
bei diesem Versuch die Bürsten sofort abgehoben werden, da stich sonst leicht 
Fehler bia an 20% ergeben können. Bedeutet nun Z die verzögernde Kraft 
im TVflgheitsmittelpunkt gemessen, wobei 

geeetrt werden kann. 

P H totales Gewicht der Armatur, 

/ — IZeibmigskoeffixienty ^ 



t = Welle urailJus, 
ffl = Abaiand des Trfigli 
sei ferner 

y* = -T-. die Veraögerung der UeschwiDiligk«!!, 
<j ~ »,81 die BescbleiiiiigDDg bei freiem Falii 
lacli einem bekannleii metrhaniscben UeseUe 

(152) f^ ^. J .;;-;. 

Verauche an ewei eoupferdigen Wechselsiromunschiiieu des Yedntn*- 
ausgeführt voa Uerm ('. U. GuJlbert, ergaben einen tnirtleren Evibungt- 
koeffieieuleu f= f),Ül bei 1,25 m Wcllengeschwiiidigkeit (n = «0. Wellendiad"- 
ntesrar = *00 mmi. Die Mascliinen einmal in Gang gesetit, drehten in «wo 
Falle während *0 Minuten eine andere wälirend 1 Stunde Weiler, hia sie *ol!' 
standig zum Stillstünde kamen. 

Fast sämtlicbe modernen Maschinen, mit Ausnahme der lolio- 
mobilen Motoren, besitzen Ringscfamierung und zwar je nach li" 
Länge des Lagers mit einem oder zwei Schmierringen. Die Erfalinmg 
zeigt, dass man mit einem einzelnen Schmierring zur N'ot Lager 
bis 400 mm Länge schmieren kann (Dynamo von 200— 251) PS), 
ea ist jedoch ratsam, schon tur viel kleinere Längen 2 Ringe anzuwenden. 

Bei der Konstruktion von Lagern üolUen folgende Geächts- 
ponkle beobachtet werden: 

1. .\ US Wechsel barkeit der Lagerschalen, letztere aus Bronze') nder 
Guss mit Antifriktion-.Ausfüllung; 

2. Zugänglichkeit der ölringe behufs Kontrolle ihres FunktioniereDs; 

3. Möglichkeit einer raschen reichlichen Olzuftihr, falls die Ringe 
ihren Dienst versagen 

4. Ringe aus nicht magnetischem Metall und nicht za tief ina C 
eintauchend, weil ihre Reibung dadurch rergrössert and < 
Geschwindigkeit verringert wird; 

5. Gehörige Tiefe des Ölbehälters, damit sich der im Ol befind! 
liehe metallische Staub niedersetzen kann. 

6. Vermeidung einer Lagerteilung, bei welcher sich das Ül zwiscbe 
Lagerdeckel und Unterteil nach aussen ziehen kann. 

Diesen Punkten ist in jeder Beziehung Rücksicht getragen l»ei d 
iFig. 19fi dargestellten Lagerkonstruktion einer 1000 HP Mnschii 



> Ana Broiiis« 
t befiirclitei) ist. 



I durch die L»g(ir rnNgnetitehf Kruntiuiciwirmii 



l*i 3tiU Tfiuren Jer Usiiu- J. Farcul. Pari''. S|ic7.iell iIit l^-l/li-rcii 
Bedraaang ist tladnrch Rechnunir mtrau-'i). Oiiss sich «li-r Sdmiii ilcr 
Ijagerdeckcl lU mm »lierhalb Jesjenigeii li'T Lu^'i-rschali' ln-liiulri. 

i\s Iwsonderes Merkmal maa ,^j _ --.^»^ 

auch angeführt wenleo, dnss die ("".rj: "i ; 

ol*re lAgerschale aus einem Strick ; rTrrrTrr>or::"r;ri ■ 

besteht und dass die Lagerscbaleii , - ._,„.. 
Wasserkühlung besitzen. ¥ie:. lOt "^' 

und 19ö stellen zwei gr-Jssere , 
Lager mit 2 und ;J Schmierrinüeu - 
dar. voTon das erste» von der 
Cie. Fites- Li lies in (Jivors 
für eine ÜUO PS .Maschine bei 
300 Tuuren, das zweite von der i _j 

OleneralElectricOo.ausgeführt ' ?^ 

wird. — " *" - - 

In Amerika herrscht häutig ^'^- """■ 

die Tendenz vor, die Lagerschalen 

dem Beispiele Ton Seilers universell einstellbar zu machen, wie z. B. nach 
i'ig. 199 eines altern Lagers der Westinghouse Tu. zei>;t. Um die 
etwas schwierige Herstellung der kugeir'>rmii;en I.ageraiisi)uhruiig zu 





Fig. IH9. 

ungeben, giesst die bekannte Kleinmotorenfabrik der Crucker \Vhee< 
ler Co. (dehe Fig. 200) die Lager einfach mit Kom|H>sition aus. 

Eine sehr einfache Lagerkonstrnktion dieser Art ist in Fig. 2iil 
TgmwnhMiHeht. Dieselbe stellt ein Lager der Aktiengesellschaft 
Sftohiiukflr Elektrizitätswerke Torm. Püschmann «j^ Co. dar. 

Werts» Uga^KonstTüitionen finden sich m VLvv-VS... 



U -aan 



Die Amerikaner wenden ferner häufig eiue ausgezeichnete : 
lode an, um absolat genaue Lagerschalen zu erhalten, eiue 

richlung, welche übrigens seit 6 Jahi 
atK'h in Üerlikün zur Anwendung kom 
und welche allgemeine Kinführung vei 
dit'ut. Zu diesem Zwecke werdeu 
Lagerscbalen nicht ausgebührt, sonders 
es wird die Legierung um einen in in 
Uitle der Lagerschalen gehaltenen 
über gegoren, der sich in einer Füh-I 
rung a bewegt (f'ig. 202). Xm Ende detfl 
cylindrischen Teiles ist derselbe mit etnerJ 
Schale / und einem Konus d versehen. .1 
Der cylindrische Teil e hat gensaj 
den Durehmesser der Bohrung. 
Nachdem die Komposition eingegossen und etwas erkallet isl, wilAfl 
nun der Stempel durchgestossen, worauf die I-agerschale eine überanl 
le und spiegelglatte Olierflfiche erhält. 





Diese Methode bietet hauptsächlich grosse Vorteile bei eventuell« 
Kaohlieferang von Reservelagerschalen. 

b) Kugel- und Rollenlager. 
Die Oberaus mannigfachen Anwendungen, welche Kngel- 
tollenlager für die verschiedenen mechanischen Konstruktionen g 
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Rmusste auch notwendiger W eise dit Äufmerlibamlieit des Dynamo- 
ktCTiis auf diewlben lenken Die diesbezüglichen Verauube sind 
nicht immer get,luckt uud lohnt es sieh wohl, die Eigentümlich- 
keiten dieser I,agen einer kurzen Bcpreehnn? zu unterwerten 

Die Haaptscbwierit,Leit ^ f 

welohö sich hier entgegen lellr 
ist wohl 

1, Die Vermeidung deh be 
räu*ches infolge der gros 
sen Cmfangbgeschwin 
digkeit 

^L 2. die Betnebsunsicherheif, Mrurnacht durch hauhges Zerbrechen 
^H der Kugeln, 
^» 3. der Preis. 

Wir könnten dem noch beifügen, dass die Reibung solcher Lager im 
allgemeinen viel grösser ist, als man gewöhnlich nach den Katalogen 
annimmt. 

Die beiden erstgenannten Mängel sind haiiptsüchlich jenen Konstruk- 
tionen eigen, bei welchen sich die eiuzelnen Kugeln oder KoUen be- 
rühren, wodurch an der Berührungsfläche doppelte Umfangsgeschwindig- 
keit entsteht. Diese Konstruktionen sind daher für Dynamomaschinen 
Tun vornbereiu anzulässig. 

Bei den neueren Lagern herrscht die Tendenz Tor, die gleitende 
BeibUDg möglichst zu verhüten und nur rollende Reibung zu erzeugen, 
indem man zwischen die Tragrollen noch Fahrun gsrollen eingelegt. 

Nehmen wir an, diese Bedingung sei erfüllt, so bestimmt sich 
der Beibungsveriust wie folgt: 

0,05 „ 



Reibungswiderstand P' = 



1R 



SR = Radius der Rollen in cm. 
Diese Formel gilt für Eisenbahn räder auf Eisenschinen, wo !R = 
ML 50 cm ist. Für gehärtete Rollen und sorgfältig polierte Lager- 
sdtalen dürfen wir die Reibung vielleicht dreimal kleiner annehmen . 
Es sei nun der Wellendnrchmesser = 5 cm, 
Durehmesser der Rollen = 1,5 cm 

wUiTviid er für gewöhnliche Lagen = 0,0ß f ist. 

Die Cmfangsgescbwindigkeiten verfaaltfin sich letß«i «w 1 -.X, 



' ReDiQng bt daher im günstigea Falle 

= 0.185 



■" 0,06 • IX 



ttjenigea der gewöhoUchen Lager. 




Da ea nun kaum möglich ist, die gleitende Reibung vollständig 
i unterdrücken, so wird dieses Verhältnis noch angünstiger. 




Fig. -204. 



r 

iBA«t«Ul hal und deren Konstruktionen zu den hestcn gehören, gii 
^ (\kMioiuie nur zu 15— 200/„ während der Bewegung »nd 60—80^ 
i)MB iBUufwi an. Dagegen wird der Verlirauch »i»n Schmionnat«]' 
riiduziert. 
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Nach den Angaben ilieser Uei^eilschiilt niüssten z. B. liie Hollen 
einei Lagers mit 4000 kg Lagenlrnck bei SÜO Touren t-iiie IJin.ne von 
2i)cin halten. Nach W, Bayley Mar^hall wächst dii' ziiliitisige Jjist 
Ton Rollenlagern mit dem Quadrate ilwi RuIIcn Jurchmessers. Maii rechnet 
z.B. für Rollen von 1,9 cm Durchmesser 40 kp pro cm Liiiij,'c Hei 
3,8 cm dürfte also die Jjflst 160 kg betragen. Für kleinere Lairer von 
i> — 10 cm Wellendurchmesser variiert dieUolleiilünge zwischen 2,1 — l,fi 
mal dem Wellendurchmesser. Rollenzahl gleich 7 — y. Fi^. 208 — 205 
zeigen einige Formen anageführter Kugel- und Rollenlager. 

Fig. 203 giebt Ansicht und Schnitt eines solchen Lagers, aus- 
getührt von der Boller BearingCo. Dieses Lager hat sich sehr gut 
bei Eisenbahnen bewährt und zwar bis zu einen Druck von 4000 kg 
pro I^ger bei 60— 100 km Creschwindigkeit. 




Fig. -Jn:-. 



Bei einem Raddurchmesser von 1 m entspricht dies 32U — r>;Wl'ouri'n 
per Minute. 

Die gleiche Gesellschaft konstruiert gegenwärtig auch Lüger für 
Dynamomaschinen, welche nur wenig verschieden von der sufbfn lie- 
8chiiebenen Konstruktion sind. 

Fig. 204 stellt ein Kugellager des Verfassers dar. Um linc Ito- 
rfibrong der Kugeln zu verhüten, sind die letzteren durch eine Hnmze- 
bädise mit Löchern geführt. Diese Büchse dient auch glt-ichzeitig, 
um ein axiales Verschieben der Welle zu verhüten. Die St-limierung 
ksDii entweder durch einen Tropfbecher erfolgen, oder dadurch bewirkt 
werden, dsss man die Fühningsbüchse in der Mitte ins Olreservoir 
tnusben läset. Dieses Lager ist bei der in Fig. 118 und Uli dur- 
gettflllten 2poligen Maschine benutzt. 

Bei der in Fig. 205 dargestellten und patentierten Konstruktion 
TOB O. Pkilippa in Paris ist die gleitende Reihung «vA (m%\T «^ 
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durch die Einlage von FöhrungsTollen mngaDgeD. Um diese Bedingung 
zu erreichen, muss das Verhältnis 

0: C^HiB 

sein. 

c) Spur- und Ringlager. 

Nicht selten werden Dynamos vertikal ausgeführt und direkt mit 
der Turbine gekuppelt. In vielen Fällen ist der Turbinen-Konstrukteur 
bereit, das ganze Gewicht durch hydraulischen Oegendurck zu entlasten, 
dit' Konstruktion der Dynamolager vereinfacht sich dadurch wesentlich. 
Diese Anordnung verdient in manchen Beziehungen den Vorzug. Aus- 
nahmsweise kommen jedoch auch Fälle vor, wo dem Dynamokonstrukteur 
die Aufgabe zuiailt, das Gewicht der Armatur zu entlasten. Sicht 
inmuT ist dies mittelst eines Spurzapfens möglich, da oftmals das Ge- 
wicht und die Tourenzahl zu gross sind. 

In solchen Fällen wendet die Maschinenfabrik Oerlikou den 
V(»n ihr ))atentierten magnetischen Entlastungsapparat (Schweiz. Pal 
2r>. Nov. 1893) an (für die Berechnung siehe Gleichung 91). 

Soll ein wirklicher Erfolg hierbei gesichert sein, so müssen folgende. 
Sicherheitsvorschriften beobachtet werden: 

1. Ist die magnetische Anziehungskraft vom Quadrate der Poldistanz 
abhängitr. Es sollte daher durch einen geeigneten Spurzapfen 
das \'tow Spiel sowohl nach unten als nach oben ganz abgegrenzt 
wt'rdon: nach oben insbesondere, wenn das Gebälke, auf welches 
die Dvnamo montiert werden soll, etwas leicht ist und sich 
durchbiegen kann, 

*J. wird div^ Turbinengehäuse durch den Wasserdurck deformiert, 
so (iass di»r dem Kntlassungsapparate zufallende Druck in Wirk- 
lickeit viel jj^rösser ausfiUlt, als das blosse Armaturgewicht nebst 
Weib» und eventuellem Turbinenrad. 

Ms ist deshalb in allen Fällen ratsam, einen Widerstandsregulator 
in den Magnetstromkreis dieses Apparates einzuschalten, welcher die 
Stromstärken innerhalb genügend weiten Grenzen zu ändern gestattet. 

Für Spurzapfen giebt J. J. Reifer^) folgende Tabelle an: 

M J. J. Reifer, Einfache Berechnung von Turbinen, 2.Aufl. A.Rau- 
Btcin, Zürich. 
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Spurzapfen in cm. 



Belastung Touren per Minute 

*" ^ bis 140 150 200 HOO 



4(M> 



:)0() 



lOOÜ 


, 4,0 


4,2 


4.6 

1 


5,3 


5.9 


6.3 


2000 


5,8 


6.0 ' 


6,5 


7,5 


8,3 


8.8 


4000 


8,3 


8,5 


9.2 i 


10,3 


11,8 


12.5 


6000 


'. 10,0 


10,2 


11,2 , 


13.0 

* 


14,3 


15,2 


8000 


11,4 


11.8' 


13.0' 


15,0 


16,5 


17,6 


10000 


13,0 


13,3 


14,6 


16,7 


18,4 




12500 


14,5 


15,0 i 


16,5 


19.0 






15000 i 


15,8 


16,0 


17,8 








17500 


17,2 


17,5 










20000 


18,5 













Diese Durchmesser gelten für sogenannte Vollzapfen, d. b. für 
Stupfen, bei welchen sowohl im Spurzapfen als in der Spurplatte im 
Centrum nur ein kleines Loch von 0,5 — 1 cm gebohrt ist. 

Erfolgt die Aufhängung der Turbinen an der Dynamomaschine, 
80 sind Ringzapfen vorzusehen. Eine Ausführung dieser Art zeigt 
Fig. 272. Das aufgehängte Gewicht betrug in diesem Falle 350 kg bei 
1200 Touren. Der Ring hatte folgende Dimensionen: äusserer Diam. = 
9,2 cm innerer Diam. = 4,4 cm. Ein Versuch von 2 Stunden ergab, 
dass dieser Motor ohne zu starker Erwärmung auch ohne den magnetischen 
Entlastungsapparat funktionieren kann, wobei die Beanspruchung 
2,2 (!!) pro cm' entspricht. Für normalen Betrieb sollte man jedoch 
eine Beanspruchung von 0,8 — 1 kgm nicht überschreiten. 

Das Reiche Lager wurde versuchsweise in ein Kugellager um- 
gewandelt mit 9 Kugeln von 2 cm Durchmesser. Die Kugeln rotieren 
zwischen 2 horizontalen gehärteten Stahlscheiben und sind gegen die 
Centrifugalkraft dadurch gehalten, dass sie in eine mit Luchern ver- 
sehene Bronzescheibe versenkt sind von ca. 1,8 cm Dicke. Mittl. Diam. 
der Scheibe im Teilkreis gemessen = 7.2 cm. 

Diese Anordnung hat sich während einem mehrnionatlichen Be- 
trieb als ausgezeichnet bewiesen und hat den magnetischen Entlastungs- 
apparat Tollständig überflüssig gemacht. 
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8. Biemensoheiben und Seilscheiben. 

Die Biemendicke ergiebt sich aus der Formel 

PS 



r • br 



cm. 
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PS PferdentÄrken, 
b Kiemenbreite in cm, 
Riemeiigeschwindigkeit in m, 
Y Koeffizient, der nach F. Reiileaux 

für Lederriemen = Ü,!«— 0,30, 

„ Baumwollriemen = 0,11—0,21, 
,, Kantschnckriemen = 0,15—0,20 
zu nclmu'n ist. 

Einfache Lederriemen haben 0,4 — 0,6 cm, Doppelriemen 0,6 — 1,5 cm 
l)ick<', Baumwoil- und Kamelhaar-Riemen werden selbst bis zu 1,8cm 
herf^estellt. 

Die Riemengeschwindigkeit ist bei 

sehr kleinen Maschinen = ca. 8 — 10 m, 

bei mittelgrossen ,, = 12 — 16 m 

und bei grossen „ bis 20 m, 

wmIxm jedoch amerikanische Konstrukteure selbst bis auf 25 m und 
m<'hr <(ehen. 

Ms wäre nun unrichtig, aus dem angenommenen Riemenscheiben* 
(lurchinesser, bezw. der Riemengeschwindigkeit und der Riemendicke, 
die Sc.heibonbreite auszurechnen; man thut besser, sich bezüglich der 
Hrcitc etwas an die bestehenden Ausführungen zu halten. Dies ist 
schon (b'siialb ^^'l)oten, weil die jj^e wohn liehen Formeln keine Rücksicht 
auf das (Jlciten des Riemens nehmen. 

liiertür majj: mit Vorteil die Formel (154) benutzt werden. Setzt 
man nämlich 

PS 

(i:>4) b = r. y 

r 

so «riebt die am Schlu>se stehende Tabelle XII die Mittelwerte der 
(fpüsse r, aus den Hiemenscheibentabellen von 8 der ersten Maschinen- 
l'ai)riken*) «j:rajdiise.h ab^^eleitet. Zu der letzten Chiffre dieser Tabelle 
'\<\ zu bemerken, dass sie sich auf eine Dampfmaschine bezieht, 
welche auf einer Riemenscheibe der Transmission arbeitete. Für 
DvnaniMs dagetren ist es nicht rätlich, unter c = 5 als Minimum zu 
irehcFi. 

Für Maschinen bis ca. 400 PS lässt sich die Tabelle angenähert 
durch die Iu»rmel ausdrücken 



(ir>5) c= IS 1 



V 

PS 



') Thomson- Houston, Westinghouse, Crocker Wheeler, Oerlikon, Ganx&Cic^ 
AUgein. Elektr. Gesellschaft, Schuckert und J. Farcot. 
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oder 
(156) 

(157) 



6= 18 



9= - 



1 

18 y 



i/ 7- 



H» - Ä --^ 



»♦ flr* 





n*C 



als Minimum für Lederriemen. 

Riemenübertragungen finden sich in Amerika in ausgedehnterem 
Massstabe als in Europa, und zwar mit Riemenbreiten bis über 2 m. 
warum, ist nicht recht einzusehen, weil solche Riemen unverhältni.s- 
mässig teuer zu stehen kommen, ganz abgesehen von der verminder- 
ten Betriebssicherheit. 
Ein Unfall veranlasste 
auch seinerzeit eine der 
grössten Tramway-Ge- ^ 
Seilschaften in Amerika, 
die Atlantic Ave. R. R 
Co. in Brooklin, ihre 
breiten Riemen durch Fig. 206. Fig. 20T. 

zwei nebeneinander liegende von halber Breite zu ersetzen. 

Leerrollen zum Spannen der Riemen bei kurzer Riemenscheiben- 
distanz sind, wenn immer möglich, zu vermeiden, weil sie die Dauer 
des Riemens sehr benachteiligen. Es ist mir ein Fall bekannt (Licht- 
Centrale des Secteur des Champs Elysees in Paris), wo der Riemen 
alle 14 Tage repariert werden musste. Die Riemenscheibendistanz be- 
trug hier nur ca. 3 m 500. 

Für Maschinen, bei welchen — > 6 — 10 ist, wird auch sehr 

V 

häufig Seiltrieb angewandt. 

Für runde Seile gilt folgende Formel 

PS 
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b* . TW = 7^ 



V 



ni Anzahl Hanfseile, 
b Durchmesser in cm. 
7 Konstante, variiert zwischen 10—23. 

Wie grosse Freiheit sich die Konstrukteure bei der Wahl (liesiT 
Konstanten y erlauben, zeigt, dass Tremlett Carter im Electrician 
Seildimensionen angiebt, für welche y = 9,3 — 12,8 ist; die Dynamos 
Ton Alioth in Basel weisen die Konstante y ^ 11,5 — 13 auf, für 
die Seile der Maschinenfabrik Oerlikon ist y im Mittel gleich 14 
und IL Seiffert giebt schliesslich den Wert von y zu 15—25 an.^) 



Winkel St Strecker, Hilfsbach ftir E\ektxoVfiia\imV. 
IhJBfcjfwmiinMuiiiueu. 4. Aat. 'V^ 
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Tabelle ausgeführter Seilscheiben der Maschinenfabrik 

Oerlikon (Fig. 206). 



rs 

V 


PS 


1 


cm 

1 


b 

cm 

1 


m 


b 


: 1^ 

.. 1. i 


r 


Dimensionen 
Rillen 

ß a t 


der 

r 


18,9 


350 


ly,5 


i 133 


5 


12 


26,5 


6 


■■ 12,5 


45 «5,5 6,15 


1 2 


16,1 


380 


23.6 

■ 


150 


5 


14 


30 


4,4 


17 


46» 5,5 6,5 


h' 


15,3 


200 


13,1 


100 


5 


; 6 


20 


9,75 


7.7 


45» 5.5 5,1 


1,8 


12,7 


300 


23,6 


150 


5 


10 


30 


4,9 


15,4 


46 » 5.5 6,5 


IJ 


9,6 


200 


20,8 


110 


4 


6 


27,5 


9,6 


7,8 


45» 5,3 6,5 


,1.4 


9,2 


200 


21,7 


69 


4 


1 8' 


17,2 


6,8 


10,9 


45» 5,6 





6,25 


150 


24 


95 


4,5 


51 


21 


5,9 


12,6 


46» 5,5 5,4 


2.5 


6,2 


140 


22,6 


108 


4,5 


6 


24 


4,8 


15,3 


48» 5 6.5 


2,5 


6,13 


125 


20,4 


78 


4 


9 


19,5 


4,1 


18,4 


45»; 4.8 5,8 


1,6 


5,66 


140 


24,7 


118 


4,5 


6' 


26,2 


4,4 


16,8 


48» 5 6.5 


2,5 


5.43 , 


100 


18,4 


78. 


4 


6 


19,5 


5,4 


13,8, 


45» 5,1 6,5 


1,8 


4.9 


100 


20,4 


1 80 , 

1 


5 


4 


26 


4,7 


16 ; 


45" 5,4 (),2 


l.S 


3,28 


60 


18,3 


100 


3,5 


6 


28,5 


4.3 


17.5 


45" 3.9 4.6 






Die <rrü8sen N'erschiedeiiheiteii in dcu Ausführungen ein und derselben 
Maseliinenfabrik dürften vielleicht überraschen; es» muss jedoch hinzugefugt 
wcnh-n, dass fast sämtliche dieser Seilscheiben auf Bestellung und nach speziellen 
Aiiiraln'n des Tnrbinenkonstrukteurs angefertigt wurden. 



Ifi neuerer Zeit haben sich auch viereckige Hanfseile nach Patent 
^. H. Heck, Sehaffhausen (Fig. 207), eiiiLrebürgert, welche folgende 
VurtiMk* besitzen S(»llen: 

1. nii' Seih' kHiinen ^ich nicht drehen, der Verschleiss ist 
<lah<'r ^'orinirer: überdies können dieselben später gewendet 
werden. 

•J. I>ie Konstruktion d«^s Soilos erlaubt es, dasselbe in voUständii? 
L'ftnu-knc'teni Zustiinde zu Ihvbten, so dass sich dasselbe nach- 
träirlicli nicht mehr streckt. 

Der Ivataloir obi^rcr Firma erhält lolij^ende Angaben über die Kraft, 
w»'lrh.» niittelsi t^inos Seilen von 4.0 «.ni übertrafiren werden kann. 
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Zahl der Seile. 





SeMguchwindigkcll in n par Sehund« 




12 


15 


18 


20 


lü 




1 


_ 


— 


20 
60 




1 
2 


1 
2 


2 


SO 




3 


2 


2 


100 




3 


3 


2 


160 




4 


3 


3 


200 




6 


5 


4 


250 




8 


6 


5 


3U0 


10 


9 


7 


6 


40U 


14 


11 


9 


8 


500 


16 


14 


11 


10 



4. Der Armaturkörper. 

)ie Isolation der Eisenscheibtii vuneinander geschieht ent- 
durch Einlage Ton Papier--cheiben i n ci 0(M — ÜOU mm Dicke 




l-'lg. 208. 

Bl«n der Bleche, uder durch Anwendung von Blechen, welolifi^ 
■er Oberfläche uxydjert sind. Die letztere Methode ist beispiela- ) 
hei di.T Edison Co. in Schenecdady, Neiv-Yorlf, im Gebrauch. Ob [ 
htter als l'apierisDialion zu stehen kommt, Xmü sich hier i 
fidi-n. 







^ 
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Verschiedene DrDamofabriliaiiteD rerwendeo zum Lackieren der 

spezielle Mascbinen mit elastischen Walzen, wodurch der Uck 

sehr gleichmäsäig aafgetragen wird. 

Eine ganz lorzügliche Isolieimethode bestehtauch darin, das; dit 
Papierscheiben mittels Schellack auf die Eisenscheiben geklebt werden, 
bevor man die Nut^n ^tanzr. Auf diese Weise werden die Papier- 
einlagen zu gleicher Zeit gestanzt and was die Hauptsache ist, dieAmiatuf 
bildet sozusagen einen ma^tven Eisenklotz, der seine Form, naclidem 
er die hydraulische Presse Terlässt, lieinafae nicht mehr ändert, wahrem! 
im andern Falle den Blechen noch eine gewisse Federtraft innewohnt, 
die imstande ist, den Armaturstem zu zersprengen. Bei diesem Ver- 
fahren müssen die Blechscheil>en unter der Presse erwärmt werdeo; 
nach ca. "2 — 3 Stunden sind die Blech* 
dauernd aneinander gekittet. 

Da die Blechdicke gewöhnlich 0,5 bii 
0,li mm lietnigt, wird der GesamtqueischniH 
folglich — kleine Unebenheiten der ßlecti* 
eingerechnet — zu ca. Ö5 — 90 ", ,, ausg 

Zacken armaturen werden entweder 
vor dem Zusammensetzen gestanzt oder tiacb* 
her gelxäst; ein Stanzen, nachdem die BIwM 
gepresst sind, ist nicht räüich, weilesleicW 
vorkommen kann, dass einzelne Zähne aD* 
gerissen werden. Um zu verhüten, dasssi^ 
die Bleche an den Beartieitungsstellen M* 
rühren, empliehlt es sich, an einer grösseren 
Zahl Stellen dickere Papiereinlagen zu verwenden. Dem Verfasser *in^ 
mehrere Fälle bekannt, wo sich eine Erwärmung der Zacken nm aw 
eine Berührung der Bleche zurückführen liess und vermieden wetdrt 
konnte, indem man did-selben nachher saul}er bearbeitete. In einö*' 
speziellen Falle nahm die Erwärmung nach der Bearbeitung der Zack» 
mit der Feile, die, nebenbei bemerk!, nicht sehr sorg^ltig ansgefühlt 
war, sogar zu. Es zeigt dies, dass diese Arbeit mit änsserster G* 
wissenhaft igkeit vorgenommen werden muss, wenn sie zn dem g* 
wünschten Resultale führen soll. 

Für die Endscheiben zu beiden Seiten der Armatur werden 
wohnlich Bleche von 2 — 3 mm verwendet. Dieselhen müssen an < 
Zacken sorgfältig abgerundet werden, damit die Isolation der Wjckil 
nicht zerschnitten wird. Um sicher zu sehen, henulzen daher i 
schiedeue Konstrukteure noch besondere Fiberplatten von 4 — 5 i 
[Dicke, welche über die Kodscheiben gelegt und mit den letzteren gefl 
'erden (siehe 2polige Dynamo der Maschinenfabrik J, Farcot, Kap.] 
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Eiseadrahtarmatuiea scheinen so ziemlich ausser Kurs gekommen 
zu Bein, ans naheliegenden Gründen. 

Bei Maschinen mit seitlichen Polen besteht die Armatur aus 
aufgewickeltem Eisenband mit Papiereinlage, im übrigen ist dieser 
-Type heute weniger mehr vertreten als früher, zum Teil vielleicht, 
weil das Eisenband bedeutend teurer als Eisenbleche ist 




Fig. 210. 

Armatorbleche lassen sich im allgfemeinen nur bis zu einem 
DmchmeaBer von 1 — 1,2 m aus einem Stücke herstellen, für grössere 
Annatiiren müssen dieselben aus mehreren Stücken zusammengesetzt 
werden. Die Verbindung der einzelnen Segmente geschieht auf ver- 
weise, wie die Figuren 208 und 21Ü zeigen, die keiner 
I EdJfirang bedürfen. 
208^ a Methode von Wood, Cleveland, 
WS,i n „ Q. Kapp, 



21)9, a Methode der Maacfainenfabrik Oerlikon (früher (tf-nuUI], 
210 „ ,. General Electric Vo. 




Fine uuoh einfachere und billigere Methode l)estehl darin, 
Bolzen in den Eisenkern zu verlegen und dieselben in grösserer 3. 
1^ vorzusehen (Fig. 209. Ä). Wie am Schlüsse dieses Abschnittes i 
rerdeii hoII, iwt es in den nieist«n Fällen unnötig, die^e Bolzen zu iaolieid 



Bezüglich der Anbringaug der Eisenscheiben auf der Welle sollen 
hier nnc die charakteristischen Konstmlttioneti angeführt werden, da 
der Torgejehene Raum zuknapp 
Ut, um auch die verschiedenen 
mehr oder weniger unwesent- 
lichen Nüanciemngen za be- 
rücksichtigen. 

BeiFig. 211')(P:iektri- 
zitäts- Aktiengesellschaft 
Tormsls Lahmeyer & Co.), 
einer f&r kleine Armaturen 
sehr häutig angewandten An- 
ordnung, sind die Bleche direkt 
auf die Welle gestossen nnd 
durch eine Mutter gehalten. 
Werden solche Maschinen im 
Interesse einer billigen Her- 
stellung in grösserer Anzahl 
auf Lager angefertigt, so hat 
diese Konstruktion allerdings 
einen gewissen Übelstand, wenn 
nachträglich spezielle Wellen 
verlangt werden, wie dies bei 
Motoren katim so renneiden 
ifit. Dieser Nachteil ist bei 
den Armaturen (Fig. 212 nnd 
213) umgangen, da hier die 
Welleselbstdann ausgewechselt 
werden kann, wenn die Wiek- 
long bereite hergestellt ist. 
Speziell die Anordnung Fig.2 12, 
welche im Frinzipe von der 
WestinghoQse Co. in Fitts- 
borgh herrührt und Ton der 
letztern selbst für ganz grosse 
Wecbselstrommeacbinen be- 
nutzt wird, hat mannigfaltige 
Torzflge. Der HaaptTorzug 
besteht darin, dass ein beson- 
derer ArmatnisteiTi wegfällt, dagegen sind kostbillige Stanzen erforderlich. 

<) n« Fignrai Nr. 315, 216, 2ie, SZS sind dem Buche ,^keivirUUui\«i,^ 
" roo E.Arnold e 




Auch bedingt dies einen grutüien Abfall an Blech, doch nird der- 
^Ibe anderseits durch den Wegfall des Sternes und die t,"'rii>?*!ren 
Arbeitskosten reich- 
lich aufgewogen. FQr 
iuitt«lgrosäe Maschi- 
nen benutzt Oerli- 
kun eine Konstmk- 
tion, die in Fig. 214 

wieilergegeben ist. 
Der .Armaturstern hat 
sechs .\rme, welche 

abwechslungsweise 
ineinander greifen. 
Auf die Wicklung 
^11 an einer späteren 
Stelle näher eingetre- 
ten werden. 

Fig. 215 und 21C 
stellen ebenfalls zwei 
charakteristische Ar- 
niatursterne dar, wo- 
Tün der erstere von 
derOeneral Electr. 
Co., der letztere von 
Alioth in Basel 
herrührt. Bei der 
Armatur von Alioth 
sind die Bleche wie 
bei Fig. 212 genietet; 
die Endscbeiben sind 
zu diesem Zwecke aus 

dickem Eisenblech 
hergestellt Die Ar- 
matur Fig. 2 1 5 besitzt 
femer eine künstliche 
Ventilation , welche 
durch Einlage von 
zwei Messingscfaeiben 
mit Bippen erreicht 
wird. Es ist sehr zweifelhaft^ ob diese Ventilation bei kleinen Maschinen 
genfligend wirksam ist, dagegen mag sie bei grösseren Maschinen eot- 
■ohiedeD von Vatzeo sein. 




I 



Wir bommen nun za zwei weiteren Annaturen föi ätantelwicklungen: 
Fig. 21T, Tramwaygenerator von H. F. Parshall, General 
Electr. Co. 

Ilg. 218, Tielpulige Dviiann. Brown. Böveri & Cie. 




I Die erst^re dieser Maschinen besitzt ebenfall:: künstliche TentilatJun 

* des Armaturkörpers. Besonders interessant ist sie noch durch die eigen- 
artige und in jeder Beziehung Tollkommene OberHächenisoiation de* ^ 
Kommutators, 



T. 



Fig. 230, 

Da die Bleche mit Lappen versehen sind. 



ingreifen , 



fallen 



welche in die Gasf- 
weitere Keile zum Mtt- 



arme des Sternes 
nehmen weg. 

Üei der Armatur für mehrpolige Maschinen von Brown ilieuen 
die Bolzen zum Zusammenhalten der Bleche uleichiteitiij auch als Mit- 
nehmer, indem sie halb in den Uussstern, halb in die Blecb«cbeil 
eingelasBen sind. 
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Die Iji^iherigeii Figuren bpziehen sich in der Haaptsache 
Tronimelarmaturen. ') 

Zum Schlüsse seien noch vier Stern bonstruktionen, weide s 
hauptsächlich für Ringdvnamos eignen (Fig. 209—224), angeführt. ; 





P'ig, 222, 

Ausnahmen derjenigen, Fig. 222 und 223, Ia.ssen sJch liie übrigen auch 
für Trommeln benutzen. Eine sehr einfache und billige KonslmkULiii 
ist z. B. diejenige des Verfassers Fig. 220 und 221 angewandt bei Jfu 
Maschinen der Usiue J. Farcot in Paris. Die letztere ist einer 



Fig. 22.^, 
240[iferdigen Maschine enlnonimeu. XJm das Zusammeiipresseo lu 
erleiühtern, müssen die Bolzen eini^'e cm länger gelasseu werden, al' 
nütig; sie dienen in diesem Falte als Führung für die Bleche ond werden 
nach dem Pressen auf die richtige Uinge abgehauen. 



' von Prof. E. An 



Sowohl bei dieser Konstrulstion, 
dienen die Arme gleiclizeitig 
als Mitnehmer, dn sie hierfür 
in das Blech eingelassen sind. 

In neuerer Zeit wendet 
Brown für seine zweipolige 
Ringmaschinen eine ähnliche 
Konstruktion an, bei welcher 
dif Arme ebenfoUs in das Blech 
eingreifen. 

Wie bereits betont wurde, 
müssen die Sterne von Ring- 
maschinen aus Bronze her- 
gestellt werden, bei Trommeln 
ist Goss der geringeren Kosten 
halber vorzuziehen. 

Im allgemeinen werden 
grössere Maschinen gewöhnlich 
mit Trommelwicblnng aasge- 
führt, oder, wo Ringwicklung 
vorgeschrieben ist^ macht man 
den Stern aas zwei Teilen. 
die Nabe nebst Annen aus 
(iU83 und den äussern Kranz 
aus Bronze. (Vergl. die An- 
ordnnngTon Thurj, Kap. IX). 

Anmiriiuna. Ea mag hier dur 
lldti nein, gegen ein altes Vorurteil, 
daea durchgebende fiolien immer 
isoliert werden mUuen, niiteiii)g<>n 
Zahlen einzuschreiten'). Trotzdem 
es sich hierum Wech seiström eh an - 
deltilüsHtsichdcrBeweiSiObnuduiii 
naturgemlsBen Lehrgänge allzu- 
sehr Tomgreifen, mit Leichtig- 
keit erbringen. Wir legen hierbei 
unserer Rechnnng dan ungünstig 
sten FrII IQ Grunde, dasa der 
BoIhd dnrch die Mitte des Eisen- 
kcrnea gehe. Dies trilft beispiele- 
waise bei den HascLinen von 
Siamflns nnd Scbaokert zu. 
Dnht deh die Annktur, so findet 



auch den zwei nachfolgenden. 




« SubweiMcriKhe Zeitochrift fiir ElektrotecWVk. vom Tl. \'*\n. \W*t- 



Blatt, deren Itichtuiig sich jeweilig ändert, wenu der Bolzen die Polmitte pusi 
Die grÖBBte Liiiienzahl wird flii- die Lnge der Bokeu in der neutnüen Zone 

I halten. Eb sei diese imwimale Linienzuhl, u = „^die Äniahl Periodpii a 



Wäre die Bolzenzahl gleich der Äniahl Pole, ao wird durch je 
■«bander folgende Bollen ein geeehlossener Stromkreis gebildet. Ei 

folglieh ein Wechselftiatiir 
desseu Form iingeflhi »iL 
derjenigen der Spaiinungl' 
kurve Übereinstimmt. Xür- 
serStrom n\m era engt sein»' 
seits Kraftlinien, »«ista 
ihren Verianf um die Bali» 
□ehmen, und deren monier 
tane Zahl von der iiiigeu- 
blickliclien Strometärki; 
liüngt. Wir beieiehoen 
<p die maximale ätirk* 
einea solchen 

Nach den frülier«*' 
wickelten Geselten «nsnP' 
über ein variables Fd^ 
a dem letzteren eine E.M.K., gleiehbedi 
l'«b die Variation durch die Veränderung der Lage des Leiter« in einem FeW 

n konstanter Stärke, oder bei relativ gleich bleibender Lage des Drahte« ti 
LFelde durch die Änderung der Kraftlinien inleusirst erfolgt. Wird dsi Fi ^^ 
(durch den Strom im Leiter selbst hervorgerufen, «0 hcissen wir die dailoid 
iduzierte E.M.K. die E.M.K. der Selbstinduktion. Sic berechnet siel> » 
laloge Weise wie oben 

K. = w.A".^-IO ^■ 
Wird der Ohm'arhc Widersland des Leiters gegenüber der Selbetincliikli< 
maehlässigt, wie dies hier thstsitchlich zntrifft, so wird 
A', = E 
da ferner A*' npprox. = A' gesetzt werden kann, folgt 

<, = 1>. 
In dieser Gleichung ist im voraus gegeben ; <p Ist ferner eine FaDklh 
r Strnmsljirke S, wir können also hieraus ^ besiiuiinaD, sobald wir da* A< 
Ingigkeitsverhlillnis twiseheu ip und ^ kennen, i 

Betrachten wir einen magnetischen Strumkres von der Lunge l-, 
reichen ^ rn Ainp^-Wiudunge» einwirken, so ist die KraftlinienintensliXI 
initliernU durch die empirische Furinel 




Fig, a^.-,. 






I! = 21 ;.i 



IHflDO 
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be«tiniint, hierin ist 



// = 



4 71 3 ?// 



10 L ' 

Diese Formel stimmt, wie die nachstehende Tabelle zeigt, auf 1— 2"'o 
t'enau mit der am Schlüsse des Buches enthaltenen Schmiedeisenkuno überein 
uud zwar für Sättigungen zwischen 4500—18400 Linien. 



H 


ß nach Kurve 


B berechnet 


Fehler 


l,f, 


4500 


4400 


-2 ", 


2 


6000 


tioOo 




5 


10000 


10100 


-f 1 


10 


12300 


12400 


+ 0,8 


30 


15400 


15200 


- 1,3 


70 


17000 


n;750 


- 1/2 


140 


18000 


17730 


- 1,.'^ 


300 


18400 


1S580 


+ 1 



Für andere Schmiedeisenkurven müssten eventuell die Konstanten etwas 
geändert werden. 

Wir machen nun die für unseren Beweis imgUnstige Voraussetzung, dass 
die Kraftlinien tf nur in der durch die Fisenhöhe als Durchmesser gebildeten 
Kreisfläche (Fig. 225) verlaufen, so ist, wenn 3 ^i" ^^^ mittleren Strom steht 
und nt ^ 1 wird, die mittlere totale Kraftlinienzahl 



q. = 




500 - 



19 600 \^ 

— \ax = l 




25 000 



4.1 



21 500 (r, - r,) - , 

}/ 3 



r. — r, 



oder allgemein 



V 



/ 



(t — 



I ^ 



Nehmen wir an, der Strom verlaufe nach dem Sinusgesetze, so wäre die 
maz. Stromstärke = y"^ 3 ^md gleicherweise 

3 



Folglich mittlere Stromstärke 

3 = 



\ 



1 .' .:?/ 
] 2 («/-</> / ' 

Tabelle der Werte von a und ß. 



Werte von r. 



r. = 2,5 



3,5 



.) 



6 



S 



HiSOOO 53800 
75000 98500 






64500 75300 98000 1 1.';^ 000 140000 — 
123000 1490(.>0 204000 203000 325000 — 



U 



10 



— 48400; 59000! 70000 91500 113000 134000 156000 — — 
1 16000 142000 197000 256000 318000 3»6000 — 

— 64500 86(K)0 107500 129000 150000 172000 — 

— ! 184000 188000 247000310000 376000 445000 — 

J i 

— 80600 102000 124000 145000 1670001188000 
, — 180000 239000'aOVOW>a"WiWiAa%WÄi^^^^"^5Ks^ 



:u einem beatimmteii Zithleubeis|iielK Ulier: 
flpoligeu Maschine von ISOA'iraeien wie 
Polbogeii = 44 cm, 
Laftsättiguiig " 7000. 



Bolzeuzahl - li. 
WiderBUnd einoB Bolzens inkl. der Verbindung = 
Nacb der obigen Tabelle wUre 

- = 172 000. 
ß = 445U00. 



1 







p= - . 44.7000. 


= 771100./. 


3 = 


1 

V 


/ 44'iOOO. 


1 — li ATniuVrii 


[ naoüo.i- 7 


7000( } ^* ^"''"-" 


tver 


ost i 


^ den 6 Bolzen = 8 


.0,00018.74' = 5.2 Watt 



Fei 



ÜT sehen hub dieser Rechnung, diias es abeolut keinen Zweck hMW. "li"* 
an den Enden zu iaoliwren. Diese Notwendigkeit tri» iiberhau|it uw 
Ulf, wenn die MuBchine ziemlich gcaätligt ist. 

5. Kommutator und Wicklung. 

Koiunintator. Bei ganz kleinen Maschinen lieyi-piiet man noch 
Kfifters Ausführungen. Iiei welchen die Kommutatorlnmelien direkt wi 
•die Welle montiert sind. Diese Konstruktion ist natürlich verwerfüdl' 
[■flreil ein Auswechseln des Kommutators, nachdem dersellie einmal »'*• 
l genutzt ist, beinahe zur Unmnglichkeit wird. Sämtliche neueren M»- 
Iscbinen besitzen dnher abnehmbare Kommntut^ren. 

Die typischen Formen sind teilweise bereits in Verbindiinft mit 

der übriERn Armatur aufgeführt, weitere Anordnungen sind in Fig. 2ä8 

{Siemens und Halsbe) und 227 (Schuckert) ersichtlich. Diesell)« 

unterscheiden sich ron den ersteren dadurch, dass der Pressriiiß a 

mehreren Stücken besteht, welche einzeln ausgeschraubt werden. W 

■Enmmulator Fig. 227 besitzt den Vorteil, dass die Lamellen, b*«* 

nie auf die Büchse gebracht werden, gepresst und abgedreht ireriM 

Pkönnen. 

L Bei sämtlichen Maschinen, hei welchen die I^mellen mitt^'l^it H 
»Mutter gepresst werden, darf die letztere nicht direkt auf die LAmeÜM 
l'bezw. die Isolation drücken, sondern es ist eine Zwi'sciienscheibe ff 
■zubringen, weil sunst die Isolation beim Anziehen rersobobcn und ^ 
Bchädigt würde- In solchen Fällen empfiehlt es sich ftuch, die 1 
Init Feingewinde «u versehen, um ein Lockerwerden zn rerhüten, tili 
fca vergessen eine Sicherheitascliraiilie, welche zweckmässigerffeitf < 
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angebracht wird, dass sie aaoh gleichzeitig eine allfällige VerschiebuDg 
der Kommutatorbüchse verhindert (Fig. 211 und 214). 

Als Isolation zwischen den einzelnen Lamellen wird entweder 
iodiscbe Micca (die billigere kanadische Micca eignet sich Ihrer Harte 
wegen nicht hierfür), Pressspahii, Fiber oder Asbest verwendet; die 




Fig. S26. 



beiden letzteren sind indessen nur für trockene Räume zulässig. Für 
die Isolation der konischen Flächen empfiehlt sich Papier und Micca nit- 
tuch; solche speziell geformten Stücke werden übrigens auch fertig in 
Miccanit [mit Kopal- oder Schellack zusammengeleimten Micca-AbJ^llcn) 
und gepresatem Karton geliefert. Dieselben sollten in diesem Falle 
nicht dicker als 2^3 mm gewählt 
werden, da sie sonst im Laufe der Zeit 
ihre Form verändern. 

In neuerer Zeit wird aDch zwischen 
Lamellen Miccanit verwendet, doch 
erfordert dies gewisse Voraichtema^s- 
regeln — der Kommutator muss 
wüirend dem Anziehen erwärmt 
werden — damit er nicht bald un- 
rond läuft. Miccanit hat gegenüber 
leiner Micca den grossen Vorteil der 
Billigkeit, sofern es sich um grössere Lamellen handelt. Bei kleineren 
Maschinen unter 10 HF ist der Unterschied allerdings kaum merklich 
und ist reine Micca vorzuziehen. 

Besonderen Wert ist auf eine genügende Oberflächenisolatiun 
iwisöhen Lamellen und Büchse zu legen. Die Isolation soll daher — 
msbewmdere bei höheren Spannungen — um ein gewisses Stück a (Fig. 21 8) 
H 6— 10 mm über die Lamellen herausstehen. Eine ausgezeichnete 
■OfaerflidiBniBolation ist bei dem bereits erwähnten TramwaygeneratuT 
,V0B PnikBlI BTimibt (Fig. 217). 

•V, fiWrtritauiiiHohliMD. i. Ans. \% 




Fig. 237. 



Um die Bürstenzabl za Tenninderti, werden zuweilen die 
überliegenden Lamellen mit einandt-r verbunden (Seite 121). 
jedoeh davon abzuraten, diese Kreuzverliindungen (Engl. Ci 
conneotions, franz. developpants) im Innern de.s Kümmutaton 
zubringen; vorzuziehen ist die in Fie. 228 veranschaulichte Änurdi 
{Oerlikon). 

Der Winkel a, den die Lamellen mit der Äie einnehmen (Fig. 
variiert zwischen 40 — 50", am vorteilhaftesten und für das AufteicJ 
auch am bequemsten ist ein AVinkel von 45''. Die Büchse wird inl 
dieser abgeschieften Form der Lamellen auf Zug beansprucht und 



,:;*^^J 




kann der axiale Zug, in ig ausgedrückt, mittelst nachstehender i 
erhalten werden 



(159) 



G 



1^_^. " " .100. 




^1. _ 

2 ■ 9,81 1 

G = Gewicht der I>amellen. 

o = Geschwindigkeit in m, 

r = Radius des Schwerpunktes der Lamellen in om. 

Brüche dea Kommutators finden gewöhnlich an derStelle c (Ti\ 

statt und haben in 99 von 100 Fällen ihren Grund in Gusafi 

Um daher sicher zu gehen, sollte der schraffierte konische Teil 

gegossen und erst nachträglich abgedreht werden; daa gleich 

anoh vom Ärmatnrstern Fig. 230. 

Als besondere Kunstruktionsregeln, welche beim Entwurf 
Kommutatoren im Auge behalten werden müssen, seien bemerk 
) Als Lamellenraaterial ist hei Kupferbürsten hurte, bod 
und stark kupferhaltige Bronze mit Pre^sspahn- oder Miooti» 



-< 30 Volt sein. 



m) 



für Kohlen- oder Messingbürsten hart gezogenes Kupfer mit 
Bliocaisolation zu verwenden. In Amerika werden die Segmente 
gewöhnlich im Gesenke geschmiedet (EurekalameUen). 
b) Bei H och span n an gs- Serie masoh inen sollte die Spannung zwischen 
zwei Segmenlen 

_£2p 
"'- K 
[ t) iHolation zwischen 2 Lamellen 

bei Spannungen bis 250 Volt = 0,5 — 0,6 nun 

,. „ „ 500 „ = 0,7—0,8 „ „ 

„ „ „ 1000 „ =0,8—1 „ „ 

„ „ „ 20U0 „ = 1 —1,2 „ ,. 

d) Die Länge des Kommutators hängt von der Bürstenauflagüliche 

ab, nicht zu verwechseln mit Bürsteni]uerschnitt. Im allgemeinen 

rechnet man für Metallbürsten 4 mm* pro Ampöre, geht aber 

bei kleinen Maschinen noch viel weiter, | 

Für gute Ausführungen ist un- 
gefähr im Mittel 

Auflagfläche in cm' 
4000 



S\ 



■400^ 



+ 1.2 




Für Kohlenbürsten sind 12 — 
iiium erforderlich; ist man im Platz nicht sehr beengt, 
man 20 — 25 mm *, insbesondere bei Maschinen für niedrige 
Spannung, da sich sonst leicht ein Spannungsverlust von 1 — Ijö"/,, 
ergiebt, Man sollte übrigens nie versäumen, den Übergangs- 

»Tirlnst an Hand der Gl. (143) S. 230 zu kontrollieren. Bezüg- 
lich des spec, Kontektwiderstandes siehe S, 210. 
e) Der Kommutator muss so gezeichnet werden, dass die Lamellen 
möglichst vollständigst abgenutzt werden können, ohne dass 
ein Aaseinander&iegen zu befürchten ist. 

Wlcklone. Gramme Wicklungen werden zumeist nur auf 
gifllle Armattiren angewandt. Fig. 230 zeigt einige E>etails der von 
OerJikon Ijenutzten Anordnung. Statt den Holzscheiben sind auch 
andere Isolationsmaterialien im Gebrauch, wie Tuch, Miccutuch, Papier, 
Isulit u. H. w., weiche vielleicht den Vorteil geringeren Platzbedurfea bei 
gleicher laolationsfahigkeit besitzen. 

Um eine nette Wicklung zu erreichen und die Enden nach aussen 
m eriiAlteo, sollte die Wicklung in der 3rü(te angefan^etk "««i^^v^. 
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WeitiiLs «»nnigfaitigCT äaA die Trommelirickliingen. welche 
sidi in 3 Gruppen eioteikn lassen: 

1. Knäaelwicklon^D. Fig. 211, 

2. Regelmääsdge Seitenwickltmgen, Kg. 211, 214— H6, 221, 

3. Manteliricklangeii, Fig. 217 und 218. 

Die erslere Wicklaogsart findet sich nor \'A kleinen Maschinen 
mit Dräbten vor and sie Ijedarf einer sehr gnten Isolation der sich 
kreaz«Dden Drähte. Bei der regelmässigen Seitenwicklung, die sich 
sovolil für Drähte als Stäbe eignet, sind verschiedene Ausführungen 
vorhanden. £s kennen z. B. nach Art der General Electr. Co. fäi 
die Wicklnng gerade Stäbe benatzt werden, welche mittelst einer be- 
sonderen ZauLre nmgeboeen werden (Fig. 215), eine Konstruktion, welche, J 




Fig. 230. 



beiläuft bemerkt, auch schon längere Zeit bei <ler Maächinenfabtik! 
Oerlikon im Gebrauch ist, mit dem Unterschiede, dass hier 
Längsstab an beiden Enden so umgebogen wird, dass dieselben jt| 
einen Schenkel der Verbindungsgabeln bilden'} (Fig. 214). Die Ve^^ 
bindung zweier Gabeln unter sich geschieht mittelst einer Kupferblech- 
rille, in welche die Enden eingelötet werden. Zu bemerken ist, dass 
zur Verbindung dieser Rillen mit dem Kommutator noch ein bewunderet ■ 
Kupferblech benutzt wird, das bei alllälljger Reparatur einzeln losgelÖWj 
werden kann, eine Verbesserung, die nicht untersoliätat werden daiifl 

Fig. 216 zeigt eine Tramarmatur von Alioth in Basel, bei ' 
welcher die beiden Gabeln aus einem Stücke sind. 

Bei der vom Verfasser entworfenen Konstruktion Fig. 221 sind 
die Gabeln auf der inneren Seite mit Ansätzen a versehen, welche 
auf einen Isolitring drücken und die Gabeln gegen die Wirkung der 
Centrifuitalkraft schützen. Diese Anordnung hat sich auch besonder) 

'1 8ii>he auch KöUBlniktiou dta VerfnaBBra Fig. Zfl» .r bis rf- 



sind die sogenannten - 



auf der Kommntatorseite sehr Torteilhaft bewährt, indem die Ki 
talureegmenle aaf diese Weise vollständig entlastet sind. 

Sehr einfach in ihrer Herstellungsweii 
älantelwicklnngen, welche 
meines Wissens zuerst von 
C. E. L-Brownausgefährt 
wurden. 

Wie aus Fig. "J 17 nnl 
218 ersichtlich, fallen spe 
zielle Gabein weg; der 
Hanptnachteil, welcher d n 
Mantelwiclilungea vorge 
worfen werden kann, ist 
die siTusie axiale Länge 
besonders für Maschinen 
mit wenig Polen. 

Sämtliche regelmäs. i 
gen Drahtwiciilungen las 
tsen sich mittelst Schab 
Ionen — zuerstvonAliüth 
in Basel (1S85] und 
EickemeyerinVonkers 
(N.-T.) (1888) angegeben 
— aasfübren. Eine solche 
I^hablone für zweipolige 
Maschinen oder vierpolitte 
Maschinen mit Parallel- 
schaltung ist in Fig. 231 
dargestellt. 

Dieselbe besteht aus 
2 Holzleisten 4, und J^ 
mit Fühmiigsleisten J^ 
and A^, welche durch 
Eiscnplotten B^ und ff, 
und durch eine Holztra- 
rene in der Mitte gebalten 
sjnd. A a den Eisenplatteu 
B, und 5, sind ferner abnehmbare FurmstückeC',, G,,Cj und C^ angebracht. 
IXt Draht wird nun über den Platten B abgekröpft und unter den Form- 
stacken C durchgezogen und längs den Leisten -•/, und J^ gelegt. Die 
Rj^el ß dienen hierbei zur Befestigung des Drahtes. Um die fertige 
Wichlang licraaszunehmen, müssen die Formstücke C entttm^. ■fift\'\'CTu 
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Fig. 232 — 234 stellen einige weitere Schablonen dar- 
Fig. 232 ist e ne Schablone für Ser ew klung der Draht ist 
punktiert eingezeichnet In vielen Fallen wird darauf verzicbiet d» i 
ganze Spale auf d ese Weise herzust«Ilen sondern man 1 legt entwedR' 4 




di« liegen den Kummutator liegenden seitlichen Drähte von Hand ab. 
oder, was manchmal vorzuziehen ist, man stellt nur den geraden Teil 
des Drahtes, sowie je einen der nach verschie^lenen Seiten abgehogt 
Schenkel der Gabel öher einer Form her; die zweit« Lage wird i 
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janz TOD Hand ausgeführt (212), Diese Arbeit kann durch Einlegeo 
äiner Holzscheitje U erleichtert werden. 

Die Schablone Fig. 233 dient Kur Herstellung von Mantelwick- 
iujig«n und wurde bei der Fig. 2li8fl bis rf veranschauüchten zweipoligen 
Uascliine des Verfassers benutzt. Das Eigentümliche dieser Wicklung 
»estfilit darin, dass die Drähte einer Spule in zwei verschiedenen Nuten 
verteilt sind, um die Selbstinduktion zu yerringern (siebe S. 235). 

Fig. 234—235 illustrieren die Fabrikationsweise der Westing- 
louse Trammotoren. Diese Wicklung ist ein Mittelding zwischen 
Knäuelwicklnngund regel- 
mässiger Wicklung; jede 
Spule wird noch mit Band 
isoliert. 

Die grossen Vorzüge 
der Schablonenwicklung 




mA grosse Billigkeit und schnelle Herstellung, so wird behauplet, dass 
'in Westinghoose Trammotor von 30 PS (95 Nuten) in ca. 15 Stunden 
wffiekelt werden kann, was durchaus nicht unwahrscheinlich ist; der 
i'erfasser selbst hatte vor Jahren Gelegenheit, eiTie 80 PS Kraftüber- 
lagTingsmaschine mittelst Scbablonenwicklung zu bewickeln und be- 
lurUe liienu 40 Stunden (Spulen waren vorhanden), was einem routi- 
))ert«n Wickler offenbar in 30 Stunden gelungen wäre. 

Bei Trommel Wicklungen auf glatter Armatur sind sogenannte 
Driringhorns (Mitnehmer), d.h. in die Armatur eingelassene dünne 
Uessing- oder Fiberkeile unentbehrlich, weil die von den Bandagen 
tierrOhrende Reibung allein keine genügende Sicherheit gegen ein Ver- 
schieben der Drähte gewährt. 

Die Isolation der Nuten -Armaturen besteht entweder aoaPa'jms 




Pergameutpapier, Hicca, Miccanit oder Tuch mit Miccaeinlage n. 

mr.gefi hier einige Versuchsdaten über die Darchschlagsfähiglieit 
Tersehiedener Isoliermaterialien mit Wechselstrom Platz finden. 
" Versuchen von Mr. Plumb (Sibley Journ., Jnni 1895). 




Dtdia der (sdIiUm in n 



Ölpapier 



0,76 
2,67 
3,43 
3,94 

7,20 

9,8Ü 



) Isblati 



ölKbicht 1 durchschlagen wurde 



0,28 
0,76 
1,27 
1,90 
2,54 

3,80 
5,08 



400 ^ 

2140 

5190 

6280 

6980 
10400 
11200 
13300 



Nach andern Versuchen der Maschinenfabrik Oerlibwn erf 

lieh folgende Versuchsreihe: 



MaterlH 



I DMie mm 



_-.J_ .. 



Von 



Magnetspul, i 
Armaturlf'irpei 
2000 KnpfiEolation« 
Knäuelirickluii 



Corde Bulle Nr. 1779 . . . 0,0375 180—270 

Weis5.Pergamentp/hitEbeBtaiidig) 0,0915 720—810 

Isolierpapier 241 (weiss) . . 0.11 1220 

Cellulosepapier (bräunlich) . . 0,10 1350—1530 

Doppelt geöltes Papier ... — 1800- 

Miccauitpapier (2 Plättchen 
Seidenpapier mit Miccaeinlage) 0.1—0,16 2000— 24U0: Natenisolation. 

Man rechnet im Mittel, dass eine Miccanitscheibe ron 0,1 
hei 7000 Volt durchschlagen wird. 

Die Verbindung der Wicklung mit dem Kommutator g*-' 
schiebt entweder durch Verlöten oder Verschrauben, wovon die ersteif 
Methode Jedenfalls den Vorzug verdient. Es sei hierüber auf die 
reits angeführten Figuren, sowie Zeichnung 236 verwiesen. Ist 

'I Dieselbe erfolgt auMcblieulich mit Bücksiebt auf die IsolAtlon, ilK 
■ckenarmatnTen sojcnsagen keine Zugkraft uif die Wicklung ou^cflbt wi 



Armatur mit Drnht benickelt, so ist es am einfachsten, die Driihte 
direlct in die Lanielleii einzulöten; ist dies wegen der Dicke des Drabtea 
nicht müglich, su mag die Anordnung Fig. 2^6 a angewandt werden. 
Dieselbe iat auch stets bei gezogenen Kupferlamellen von Vorteil, weil 
sie den geringsten Mat«rialabfall bedingt. 

Fig. 228 stellt einen Kommutator mit Kreuzverbindungen nach 
dem Maater von Oerlikon dar. Es sei zum Schlüsse noch auf die 
Armatur der Maschine Fig. 25tia und b verwiesen, welche mit einer 




lOhTerkleidung zum Schutze gegen Staub versehen ist. Bei Kohlen- 
bürsten ist diese wohl kaum notwendig, ferner ist im aligemeinen davon 
abzaraten, dieselben auf der Riemenscheibenseite anzubringen, oder, wo 
dies aus bestimmten Gründen erfolgen mass, sollten in dem Tuche 
einige O&ungen angebracht werden. Es liess sich nämlich in einigen 
F^len koDEtatieren, dass Kurzschlüsse nur dadurch hervorgerufen wurden, 
dass sich die in der Armatur beim Erkalten gebildet« Feuchtigkeit 
beim Ingangsetzen gegen den Umfang hinzog und die Isolation an 
dieser St«lle gefährdete. 



6. Bandagen \ind Hilfskollektoren. 

Die Bandagi'n dienen zum Hallen der Wicklung gegen die Wir- 
kung der Centrifugalkraft. Um dieselbe zu berechnen, denken wir uns 
die Wicklung als einen Cylindennanlel von der Länge £ (cm), der 

i (tm) und dem Radius f = -~ hergestellt. Diesen Cvlinder- 
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mantel zerlegen wir in unendlich kleine Stücke Ton der Lange i. (cm} 
und berechnen für ein einzelnes Segment die Centrifugalkraft P 



P = 



Gewicht v' 



V* 



1 



1 



9,81 
y = spezifisches Gewicht, 

Pj =i P . cos a = P— . 



.-.100 = y.8.X.fl-.^.ggj 



Der auf den Bandagen-Querschnitt wirkende Zug ist hieraus 

P,+P/ + Pr + ....^@^ 



= r 



10 . 9,81 




In dieser Gleichung kann 



a durch 



N.s 1 



V = 



r = 



Fig. 237. 



(161) 



Z=^N,sZ . Dn^ 



Querschnitteines Drahtes 
in emfr ^Km^ •^ 
2>jin 1 

-eöT-Töo ™^ 

9,2 (mit Berücksichti- 
gung des Isolationsge- 
wichtes) 
ersetzt werden. 

Es bleibt dann: Zugkraft auf 
dem Querschnitt samtlicher Ban- 
dagen (einfach gerechnet) 

0,83 



10 



10 



Am schwierigsten ist wohl die Grösse ß zu bestimmen, wofür 
natürlich nur derjenige Teil einzusetzen ist, welcher thatsachlich unter 
dem Einflüsse der Centrifugalkraft steht und nicht durch irgendwelches 
Hülfsmittel, geschlossene Nuten oder dergl. entlastet ist 

Tabelle über Bruchbelastungen von Drähten. 

(Nach Lazare Weiller, Hütte u. s. w.) 

Messingdraht 50 kg per mm*. 



Bronzedraht 
Doppelbronzedraht 
Duranadraht 
Deltametall . 



4(5 
80 



n 



80 „ 
_100 „ 



SiUciambronze oder Type c (Laz. Weiller) . 75—80 kg per mm*, 

Hattkupfer -IS „ 

Bessemeratabldraht (blank) 65 h 

Tiegelflussstahldraht 120 „ 

Pianoaaitendraht bis 200 „ 

Die oben abgeleiteten Formeln dürften hinreichen, um zu zeigen, 
wie angefähr eine Bandage zn berechnen wäre. In der Praxis nmi 
kämmert man sich in der Regel wenig um solche Formeln, wie es 
überhaupt eine Regel des Elektrotechnikers ist, den elektrischen Teil 
der Maschine bis auf 4 Dezimalstellen zu berechnen, und das „bischen 
Mechanik" aus dem Handgelenk za entwerfen, ob in diesem Falle mit 
Recht, werden wir gleich an einigen Beispielen sehen. 

arispM 1. Wir wfihlen hierfür eine Maacbine von 300 HP mit oiHsaiger 
{JmfuigBgeach windigkeit (NateaarmatuT). 



Z> - 



115 ci 



Hierbei sei vorausgesetzt, dusa die Drähte auf deu StirnflSeheii gebatten 
«eieu. was thaUachlich nicht immer der Fall ist, 8 iet somit ungeßllir gleich 
der Annatnrl finge. 

Nacb Gleichung (I6I1 iet somit 

,033 _ 490.30.60.113,90000 .0,83 



Fäf die Länge von 60 cm mögen v 
Breite aua Duranadraht k 1,5 mm Durchi 
wordan. 

Querschnitt afimtlicher Drfihtc = 

Bruchfestigkeit = IIG. 






5 --7 



= 756 kg. 

Bandagen i 20 mm 
(Querschnitt l,7."i) vorgesehen 



manbciionatigt 
icberheit ford 
Gewicht der Drähte auf den Stimflächi 
F« wird sich daher empfehlen. 

beuutxeii. 



hm, kg. 

) nur eine ca. Tfache Sicherheit, wilhrend 
truktionsteilen im allgemeinen einegrliBiere 
und dabei ist noch gar nicht beracksichtigt, dass das 



1 eigentlich hiniuiure ebnen ii 

len Siliciumbrouze- oder Stahldraht ü 



B^pld 2. Fflr 



} Maachin« 



Die Hafcbi 

Folglich Z 



a = 25, 
P= 30, 
n = 1000. 
mit KoäuelwtckluDg atiagefübrt. 
B40 . 9 ■ g5 . 30 ■ 1 OOOOQO ■ .B3 
10'° 



Nehmen ' 

tion " 0,78) &D, 



r hierfttT 4 Bandagen k 20 mm Breite mit 1 mm 

ist die Bruch feEtigkeit für Brotiüedraht gleich 
. 20 



Wir beBitaen also e 

Beispiel 3. Zum Schluss mag nocb ( 
tbatBfichlich die Bandagen zu schwach 
Haichine ven 240 HP bei 350 Touren. 



,18. 4B = 2870 kg. J 

lafache Sicberbeit. I 

1 Beispiel erw&hnt werden, bei welehea 1 
rareD. Dasselbe beziebt sieh auf eiae 
Die Daten derselben sind folgende: 






= 100 n 



S mag mit BerQckaiehtigung der seitlichen Verbiadnugon 
setzt werden; folglich ist nach Gleichung (tül) 

228. 100. 75.122.350'. 0,8a 



Z = 



10'" 



2140 kg. 



Die Armatur war mit 4 Bandagen i. 18 Drähten von 1,5 mm aus Silieina- I 
bronze versehen. Beim Betriebe trat eine seitliche Verschiebung der Bi» I 
dagen ein und zwar so, dass dieselben ans der eingedrehten Nute heraustraM ■ 
und auf das Eisen zu liegen kamen. Es mag noch bemerkt werden, dass der 
Durchmesaer der Bandage unter den Bronzedraht gemessen, ca. 2 mm kleiner 
als der Eisen durehmesser war. 

Wir bestimmen also die durch den obigen Zug verursachte Veretreckuiigi 

Der Querschnitt sämtlicher Bandagen ist gleich: 

4.18-^^^ = 127 mm» 



il40 



9 kg pro 



cntsp riebt. 

Nehmen wir Ubb ElaelizitStsmodul ^ = 9000 an; leider enthält die t 
BchlSgige Fachlitteratur keine genaueren Angaben über diese GrSeae. Hien 
ergäbe sich eine Verstreckung 



a2 -S . 



= 122ji.— J— = 



7,2 n 



oder auf den Durchmeaser bezogen 

Radiale Verstreckung = — ^ = rund 2,3 mm. 

Wir sehen also, dass diese Erscheinung notwendigerweise eintreifen mu^ti^- 
Übrigeua konnte diesem Umstände leicht dadurch abgeholfen werden. i»u 
man die Zahl der Bandagen auf 6 erhöhte und den Bronzedraht durch I'luio- 
Stahldraht ersetzte, der sich Überhaupt sehr gut für Bandagen eignet; vuiau) 
gesetzt da^ er stark genug gespannt und beim Verlöten gehörig gehalten wirJ. 
da er sich sonst leicht streckt. 

Es mag hier die Bemerkung von Nutzen sein, daas hei Verwendung vuu 
Stabldraht sum Löten Sfture angewendet werden muss. Infolgedessen muas die 
Lötstelle nachträglich Sürgfiiltig mit Benzin gereinigt werden und ist überbaupl 
darauf zu achten, daas keine SSure in die Wicklung driTigt. 

Die drei Beispiele, welche beliebig vermehrt werden können, in'''Ren 
genägen, um zu zeigen, doss man in der Wahl iles Drahtmate 
äusserst sorgfältig rerfahren muss, und dass eine kleine EootroUi 



ng manchmal nichts schaden kann. Je grösser die Maschine, um 
eher Ist diese Vorsicht geboten; in vielen Fällen wird man dann 
jEO gelangen, für die Stirnwicklungen einen besonderen Hills koUektor 
ehe Fig. 236, d) anzuwenden. Ein sehr gutes Besultat kann anch 
it der Anordnung Fig. 2ü6, « erreicht werden, welche verhältniamässig 
tcfaler und billiger herzustellen ist. 

Bei der vom Verf. benutzten Kon3truktion{üsine J. FarcotjFig, 221, 
ad die Gabeln an der Äbfcrflpfungsstelle mit einer Verlängerung versehen, 
odorch ein Herausfliegen verhindert wird. Auf der Seite des liommu- 
tors hat diese Konetmktion noch den speziellen Zweck, den Kommutator 
1 entlasten, um ein Dnrundlaufen infolge Einwirkung der Centrifugal- 
Bft zQ vermeiden. 

Zum Schlüsse mögen noch einige Regeln über die Herstellung der 
andagen von Nutzen sein, 



\ßari^ mit Mfcm 




ohl man diese Arbeit für ge- 
äbnlich dem Gulflnden des 
icklers überlässL 

Fig. 2.^8 zeigt ein sehr ele- 
mtes Bandageosehloss der Ma- 
thinenfabrik Oerlikon. Als 
nt«rlag6 dient ein Tuchband, 
orüber ein Miccastreil'en gelegt 
t. Das Kupferblech ist ca. 
15 — 0,2 mm dick und an bci- 
m Enden mit Ösen versehen. In die eine davon wird der Anfang 
s Drahtes eingeführt und gehörig durch eine Schnur verankert, 
»hrend man in die andere vorläutig ein Stück des nämlichen Drahtes 
eckt Bevor nun die letzte Windung beendigt wird, verlötet man 
e Bandage an 5 oder 6 Stellen und zieht schliesslich noch das 
labtende durch die freie Ose, worauf die Enden in der angegebenen 
'eise umgebogen und das Schloss gehörig verlötet wird. 

Es ist nicht ratsam, die Lötung ringsherum vorzunehmen, weil 
ch die Bandage sonst leicht infolge von Foncanltströmen erwärmen 
nd eTcntuell loslut«n kann. 

Am dem gleichen Grunde sollten Bandagen von mehr als 20 mm 

reit« 2 teilig mit ca. 2 — 3 mm Zwischenraum ausgeführt werden. 

oide Hälften können übrigens fortlaufend gewickelt werden, ohne 

188 der Draht an der Trennungsstelle abgeschnitten zn werden braucht. 

7. Bürsten und Bürstenhalter. 

Kleinere Motoren oder solche, die für Traktionszwecke bestimmt 
nd, haben gewöhnlich iiie Bürsten, bei grösseren Motoren dagegen, 
)wic bei Generatoren, müssen dieselben versteWbai gftma.'AA -««^^cti. 



Unter allen Umständen jedoch müssen die Bürsten, um eine 
konische und rillenartige Abnutzung zu vermeiden, axial verstellbar an- 
gebracht werden, wobei es sich empfiehlt^ nach dem Muster von Brown 
die von den Börsten beschriebene Kommutetorlänge gegen die Armatur 
hin durch eine Rille abzugrenzen. 

Die Eonstruhtion des Bürstenhalters zeigt im allgemeinen eine 
grosse Übereinstimmung, 

Gewöhnlich werden die Bürstenhalter drehbar auf dem Lager be- 
festigt, wobei der Hebel gleichzeitig mit einer Schraube zum Fest- 
stellen versehen ist. Nur bei sehr grossen Maschinen ist nach ameri- 
kanischem Muster ein besonderer, am Magnetgestelle angeschraubter 
Support mit Armen vorzuziehen, in welchem der Büratenapparat drehbat J 
angeordnet ist. I 

Mechanische Verschiebung mittelst Sehnecken und Schnecken- " 
rüdern hat den Vorteil einer exakten Bürsteneinstellung, ist jedoch bei 
einer Muschine von weniger als 50 — 60 PS und mit nicht zu nahen 
Polschuhen und entsprechend breiterer neutralen Zone entbehrlich. 

Die gewöhnliche Art der Isolation der Bürstenstifte ist in der 
Fig, 233, a veranschaulicht und ist ohne weiteres verständlich. 

Bei Spannungen über 100 — 150 Volt ist besonderes Gewicht auE 
eine gute Oberflächenisolation zu legen, die Scheiben müssen folgüflkJ 
8 — 15 mm über den Gusshalter hervorragen. I 

Ein schwacher Punkt bedndet sich ferner an der Trennungsstdlill 
der Isulalionshülsen, indem selbst dann, wenn sich die beiden Bücbsil^ 
beiühren, die Möglichkeit eines Durchschlagens nicht ausgeschlossen iiM 

Diesem Cbelstand ist bei den Konstraktionen b und e vorgebeugt^ 
Eine sehr einfache Anordnung ist auch diejenige von F\g.239,d. Sie 
besitzt den Vorteil, dass der Bürstenstit't nach rückwärts herausgezogea 
werden kann und ist infolgedessen sehr bequem, wenn die Distani . 
zwischen Bürstenstift und Kommulator resp. Wicklung zu klein ist, ar 
den Bürstenapparat auf jener Seite herausnehmen zu können. Aus des 
nämlichen Grunde ist es nicht räthch, die rechte Mutter in Fig. 239, 
mit dem Bürstenstifte aus einem Stücke herzustellen. Fig. 239, « uij 
schliesslich eine von C. L. Brown häuüg benutzte Konstruktion. 

Einige Konstrukteure wenden Bürstenhalter an, bei welchen (M 
Bürsten gleichzeitig mittelst isolierten Hebeln oder Zahnrad ahgehobtt 
werden können. Obwohl dadurch die Einrichinng des BOrstenfaalt^ 
ziemlich kompliziert und verteuert wird, so hat dies seine grtJitsai 
Vorteile, wenn beispielsweise die Dynamos durch Dampfmaschineu aß- 
getrieben werden, bei welchen im Momente des Anlassens Mu R&ok- 
wSrtsdrehen m'^glich ist. 

Bei KohlenitÜrslen ist man dieser Vorsicht enthDl>en. 




Die Konstruktion des eigentlichen Bürstenapparates ist 
so mannigraltig, Aaas es zu weit führen würde, liie hentzatage vor- 
bommenden, zum Teil exotischen Konstruktionen auch nur elnigermassen 
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Fig. aas. 

Tollständig zu behandeln. Wir beschränken uns daher auf die wenigen, 
gleicbsatn als Urtypen dienenden guten Ausführungen. 

Fig. 240 ist unstreitig die verbreiteste und einfachste Form, ein gutes 
Funktionieren ist jedoch an 
folgende nicht zu umgehende 
Bedingungen geknüpft: 

I. Die Feder muss aus 
gutleitendem und fe- 
derndem Material, 
hurt gewalztem Kup- 
fer oder Messing- 
blechen Ton 0,2 bis 
0,3 mm hergestellt 
sein. 
[ ?. Der TOD dieser Feder 
gebildete Winkel darf 

nicht zu klein sein, weil sonst beim Andrücken eine Verschiebung 
dw Bürsten nach vorwärts, oder auch ein Umkippen der letz- 
teren um eine Kante eintritt 
Fig. 241 and 242, zwei Konstruktionen von Brown, wovon haupt- 
sächlich die erste sehr gut durchgeführt ist, änilen sich ebenfalls in 
unzähligen Varianten vor. Man könnte derselben vielleicht den Voi^ 
«nrf machen, dass die Plattfeder etwas nahe an dan &ciT&wa.\»SßX -i& 




Fig. 340. 




liegen kommt. Sehr originell ist auch der Bürstenhalter vonAlioth, 
Fig. 262. 

In neuerer Zeit kommt man nach and nach etwas ron den 
Metallbürsten ab und beschränkt deren Anwendung-mehr noch auf Ma- 
schinen mit grossen Stromstärken. Die praktische Verwendung der Kohlen- 
bürsten datiert kaum seit 8 — 9 Jahren. LrsprünglicU von Prof.G.Forbes 
vorgeschlagen, fanden Kf>hlenbii raten 
zuerst eine praktische Verwendunc 
in Amerika, wo dieselben bei Tram- 
waymotoren, bei denen eine vor- 
und rückwärtsgehende Bewegung er- 
forderlich ist, benutzt worden. Wenn 
tiie später wieder etwas in Miss- 
kredit kamen, so ist dies einzig 
nur dem Umstände zuzuschreiben, dass die Bedingungen zu wenig be- 
kannt waren, welche zur Erreichung eines guten Ganges eingehalten 
werden müssen. 

1. Müssen die Lamellen aus möglichst hartem und homogenen 
Kupfer hergestellt sein und es soll das Isolationsmaterial zwischen 
den Lamellen (zumeist Micca) nicht zn hart sein und sich gleich- 
massig mit den 

Lamellen ab- 
nutzen, 
2. sind nur Kohlen 
aus möglichst gut 
leitendem, nicht zu 
trockenem, aber 
auch nicht sehr 
fettem Material ge- 
eignet. 

3. darf die Umfangsgeschwindigkeit nicht mehr als höchstens 
10 — 11 m betragen soll, wenn möglieh aber unter 8 — 9 m sein. 

4. mnse der Bürstenhalter möglichst leicht sein, um hei den nicht 
zu vermeidenden Unebenheiten des Kommutators nicht za 
vibrieren. Besonders geeignet hierfür sind auch schief aufliegende 
Kohlenstücke. 

Nichts ist wohl verhängnisvoller für das gute Funktionieren einer 
Maschine mit Kohlenbürsten, als wenn einzelne Lamellen des Kommutat^iT? 
lose werden nnd aus den übrigen heraustreten. Seihet die beste Maschme 
wird unter solchen Umständen feuern und das einßicbste und einzige 
UitteJ besteht oft darin, die KohlenbQrsten durch Metall t)üist«n zu 




Fig. 242, 



enetzen, wenn es nicht gelingt, durch neues Anziehen und Abdrehen 

des Kommutators solchen Unzukömmlichkeiten dauernd vorzubeugen. 

Die Figuren 243 — 245 repräsentieren drei amerikanische Formen: 




Fig. 24a, Lundell, 

Fig. 244, Westinghouse (für Tramgeneratoren), 

Fig. 245, Wood. 




Ein neues und ganz vorzügliches 
Prinzip vertritt der Büi-stenhaiter von 
Thury (Cie. de rindustrie Electr., 
Geneve] Fig. 246. Statt niimiich die 
Bfintflndimensionen Je nach der Stromstärke zu ändern, adoptierte 
Thurj- einen stehenden Type von bestimmten Dimensionen, von 
jrtiobcm Je nach der Stromstärke mehr oder weniger auf einen Stift 
t werden. Auf diese Weise wird nicht nur die Fabrikation 1«- 
erleicblerl (die Selbstkosten pro Bürstenhalter kommen auf kaum 
> — 2.5Ü zu stehen), sondern es wird auch ein gutes Aufliegen 
der Bärsten gesichert. Nicht ganz vorwurfsfrei ist die Stiümiift\%\X>Mi%, 

BlalrbtUvmattchliiou. i. Anli. ^^ 



welohe t«ils dureli die seitlichen Scheiben aus galTaDJäiEii«iu gestaDziem 
Eiäenblecb, teils durch ein dünnes eingeklemmles KnpCerblech geschiek 
Die Verwendung von kleinen festgeklemmten Kohlenstöckeii statt 
griisserer loser Platten, welche in einem f'estangebrachten Halter ver- 
mittelst einer Feder vorgeschoben werden, hat den Vorteil grösserer 

c 



X 




Fig. 24:.. 



Solidität und geräuschlosen Ganges. Ferner kann wenigstens bei den 
drei soeben besprochenen Bürstenhaltern die Kommutatorlänge besser 
ausgenutzt werden. Dagegen ist die nuUbare Länge des Kohlenstückai 
verhältnismässig kleiner. 




Fig. 246. 



Bei dem Bürstenhalter der Maschinenfabrik Oerlikon Fig. -*l' 
(nachdem Vorbilde Thurj's entworfen) ist der Kontakt der Kohleiistüdke 
mit den Seheiben etwas inniger, überdies bestehen die letzieren ss* 
Kupfer. Die Plattfeder ae hat zwei Bestimmungen, das Stück a 
dient zum Anpressen der Kohle an d<*n Halter, während dasStOdt*«" 
die Federung des Ganzen zu bewirken hat. 

Auch hier ist sicherheitshalber nnter die Plattfeder noch i 
L £upferbteoh geklemmt. 
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I)er Kohlenbflrütenh&lter Fig. 2-18 des Verfassers, der bei den 
DTDamomaschinen der Haine J. Farcot verwendet wird, ist auf das 
gleiche Prinzip geendet Die beiden Schilder aua Messingblech sind 
gestanzt und zur Verstärkung mit einer Ausbuchtung (embouture) ver- 
gehen. Etwas verschie- 
den ist hier die Fürm 
der Kohlenstücke, wo- 
durch eine grössere Ab- 
nutzungslänge erreicht 
und die Müglichkeit einer 
Drehung beim Anziehen 
der Schrauben vermin- 
dert wird. Femer hat 
es sich als nützlich er- 
wiesen, die Schraube ge- 
gen ein Losdrehen zu 
sichern. 

Eine neuere Kon- 
struktion des Verfassers 
ist in Fig. 249 dargestellt 
Der Kohlenhalter a und 
das Klemmstück b be- 
stehen ans gezogenem 
Eapfer, die Feder c ist 
ans Lamellen von hart^ 
gewalztem Messing zu- 
sammengesetzt und be- 
wirkt eine absolut 
parallele Verschiebung 
der Auflagfläche der 
Kohle, was nicht der 
Fall ist, wenn man die 
Feder nach unten ab- 
biegt 

Beim Kohlenburstenhalter Fig. 25Ün für ganz kleine Maschim^n 
ist die Ifetallfeder durch ein Kautschukband (iJ) ersetzt. 

Bemerkenswert ist auch die Klemmvorrichtung von AUoth für 
die Kohlenatücke (Fig. 250 £) und diejenige von Siemens (Fig. 251), 
welche g^uwärtig sehr viel angewandt wird. 

Beiflglioh des Barsteamateriales sei auf Seite 2^1 's«.m'«»in. 
Da BtTBtBBdrnek mag za ca. 100 — 150 gi pio cm^ KulVu^iräiäa.« -««^ 




Fig. 24». 



genommen werden, bei Tramwajmotoren dagegen ist dieser Druck 1 
auf 250 und 3UÜ gr za erhöhen. 

Es gilt als Regel, nie weniger als 2 Bürsten pro Stift za Tenrend« 
um die eine davon abheben za ki'mnen, ohne dass dadurch der Str 

nnt#rli rochen wird. 




B. Die Magnete. 

1. Magnetgestell. 

Wenn es früher sozusagen zum guten Tone des ElektrotMhnikei* 
gehörte, neue Mechanismen für Bogenlampen zu entwerfen, so wiri 
gegenwärtig, und zwar speziell in .Amerika, das Erfinden von neW 
Maguetan Ordnungen als eigenllicber „Sport" betrieben. Kasl keine 
Woche vergeht, ohne dass wieder ein neuer Type auf dem Markte er- 
scheint In vielen Fällen miigen ja die neuen Formen vullstfnuüS 
durch den beabsichtigleu Zweck der Maschine begründet sein, es is' 
jedoch nicht aluuleugnen, dass die Mehrzahl derselben seine ExisttsM 
lediglich dem Qesuhmacke verdank!. Wir verzichten deshalli auch»"' 
eine Beschreibung der verschiedenen Magnetanoninungeu. Tafel II e"'' 
hält schematische Skizzen von 42 der am meisten vorkommwul*" 
istischen Maschinen und ist auch i-biie besr.ndere Hrklilrnn« 



Neuere Maschinen werden sehr häufig aus Stahlguss hergestellt. 
Bei mobilen Motoren oder MaschineD, bei welchen die Gewichlsfrage 
TOD Bedeutung ist, mag dies vollständig begründet sein, für gewöhn- 
liche Beleuchtungämaschinen jedoch sollten folgende Gesichtspunkte 
erwogen werden: 

Wie die Tafel I zeigt, genügt die gleiche Zahl aw, welche für 
740O Kraftlinien pro cm' in Gusseisen erforderlich ist, um 15000 
<l. h. rund zweimal mehr Kraftlinien im Stahlguss zu erzeugen; mit an- 
dern Worten: Zur Erreichung einer bestimmten Zahl Kraftlinien {*!>) 
muss bei Anordnung von Gusseisen den Magneten doppelter Querschnitt 
gegeben werden. Da nun Stahlguss ca. 50 — 60 Cts, per kg und Gusseisen 
bloss 25 — 30 Ct9. kostet, so stellen sich die beiden hinsichtlich Preis 
ungefähr gleich; das geringere Gewicht des Stahlgusses würde sogar 
zu dessen ÜiinBten sprechen. Andererseitsjedoch ist nicht jede Masohinen- 
fubrik auch im besitze einer Stahlgiesserei , dagegen dürfte es wenige 
Fabriken geben, welche nicht auch gleichzeitig eine Graugussgiesserei zur 
Verfügung haben. Die Lietenmg wird dadurch, falla Stahlguss verwendet 
mrd, bedeutend verzögert (Stahlguss verlangt mindestens 3^4 Wochen) 
und zu den blossen Gusskosten treten noch diejenigen für Transport 
und Relonchierarbeiten, welche bekanntlich nicht unerheblich sind. Zu 
bedenken ist auch, dass der Magnetkranz bei Stahlguss nicht wohl 
VIS einem Stücke mit den Lagern gegossen werden kann. Wiegt man 
die Vor- und Nachteile gegeneinander ab, so wird man in den meisten 
Pälleo zu dem Resultat gelangen, dass es bei grösseren Maschinen 
am empfehlenswertesten ist, den äusseren Kranz aus gewöhnlichem 
Gosseisen, die Polstücke, welche die Spulen tragen, dagegen aus Stahlguss 
mit runden Kernen und Polschuhen auszuführen, weil das Kupfergewicht 
dadurch bedeutend reduziert werden kann. 

Diese Uegel erleidet allerdings eine Beschränkung, wenn der Siahl- 
gus* weniger als 50 Cts. kostet, lo einem solchen Falle wird also 
die Wahl zu Gunsten des Stahlgusses ausfallen. 

2. Magnetspulen. 
' Dar Wicklungsraum. Man achte darauf, den Wicklungsraum 
nt zu knapp anzunehmen. 

Mit Bezug auf die auf Seite 88 angegebenen Formeln ist der effektive 
Wicklungsraum durch das Produkt aus s x m bestimmt. Nun ist 

J?,50 





50 ir 
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Moltiplizieren wir beide Gleichungen miteinander, so (nlgl mii 
Berücksichtigrung des für die Isulalion erforderliclieu Raumes 

(162) Wiekinng8raiim/'= c.s.m = c ^ — m mm» 

IC = Wattverlust pro Spille. 
(3m) — aa pro Spale, 

S = mildere Windangsl&nge in m, 

c = Koeffizient (siehe unlenstehende Tabelle). 

Es sind nun zwei Wicklungsarten zu unterscheiden. 
Bei der eisten werden die Drähte direkt übereinander ;;ewickeHi 
bei der zweiten Wicktnngsart kommt je eine Windung der nachfolgendem 
Lage zwischen zwei Windungen der darunter betindlichen zu lieg 
(Fig. 252a n, b). Da die letztere bauptsächlicb für konische Wicklungi 
benutzt wird, wollen wir sie mit konische, die andere mit rechlj 
eckige Wicklung bezeichnen. 

Der Koeffizient c nimmt mit dem Drahtdurchmesser ab und kanll'] 
folgendermassen genommen werden: 

Tabelle der Werte von < 



Orahtdupchmesser d = , 0,5 



Eeehteckige Wicklung 
Eoniscbe Wicklung 



e = 3,75 2,2 



2,15 I 
1,6 



1.4 



I 1,68 I 
! 1,26 ' 



Bedeutet m die totale Zahl Windungen pro Spule, m' die Ana 
Windungen der untersten Lage, so ist bei konisclier Wicklang: 

Anzahl Lagen = {m' + 1) — ]/[m' +" jj*"— 2m 
Bei Verwendung von kreisrunden Eisenkernen statt viereckigen ksti 
ca. 10 — 12"/,, an Kupfer gespart werden. 

Wird der ursprünglich aus Gusseisen vorgesehene Tiereckige Kise»3 
kern durch runde Stahlgusspole ersetzt, so reduziert sich dadurch i 
Kupfergewichl um 30 — 35"/,,. 

Konstruktion der Spule. Das Gehäuse der Spule wird meisten- 
teils aus gepresstem Kartun, Isolit oder Asbest hergestellt (WeidlDBiiil 
in Bapperswj'l, Gebr. Adt in Ensbeim n. s. w,); Ebonit eignet skfcj 
bierfür nicht, weil es bei Erwärmung weich wird. fl 

Bei vielen Maschinen trifft man auch Spulengehäuse aas Btsaa!] 
oder Zinkblech, die mit Papier oder Tuch isoliert sind, wobei tür die 
Endschilder Holz benutzt ist. Für konische Wicklung eignet Hieb sehr 
gut eine Spule aus Eisen- oder Zinkblech mit I'apierisolatioü, wobÄJ 
die Ränder ringsum aufgebörtelt werden, um der W'icklong einen I 
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fgewähreu. Zur Befestigung der fertigen Spulen auf dem Eisenkerne 
I oder auch ganze Rahmen, letztere besonders, wenn die 
alü nur ans Isolationsmaterial besteht. Bei "Verwendung von eisernen 
Gehäusen kann die Befestigung auch dadurch geschehen, dass man das 
Blech mit angenieteten Lappen versieht, welche mit dem Kern ver- 
schranbt werden. Bei konischen Wicklungen müssen die äussersten 
Drähte einer Lage durch eingelegte Bänder gehalten werden. 

Ableitungen. Es ist unter keinen Umsländen zulässig, den 
Draht direkt nach den Klemmen zu führen, für die Ableitungen sind 
stets Kabel oder Kupferstreifen zu verwenden. Besonders die letzterer. 
sind sehr bequem für die Verbindungen einzelner Spulen untereinander, 
indem man die beiden Kupferbänder mit einander verschraubt. Um 
7n verhüten, dass die Ableitung abgerissen werden kann, sollte man 
das Kupferband mit mehreren Windungen gleichzeitig verlöten (Fig. 2526). 
Eine andere sehr gute Konstruktion besteht darin, die ganze letzte 




Lage über der isolierten Ableitung zu wickeln (Fig. 25'Ja). Als Isolations- 
materisl k'tnnen Miccastreifen dienen, welche sehr wenig auftragen, so 
dass man der Spule von aussen beinahe nichts ansieht. 

Gebr. Adt in Ensheim und andere stellen Magnetspnlen aus 
gepresNtem Karton (Isolit) her, hei welchen der Drahtanfang in eine 
am Schild vorgesehene Nute verlegt wird. 

Die richtige Herstellung der Ableitungen ist, so nebensächlich 
dieselben vielleicht erscheinen mögen, von entschiedener Bedeutung, weil 
durch eine unsaubere Aasführung das ganze Aussehen der Maschine 
gestört und der Eindruck einer oberflächlichen Arbeit hervorgerufen wird. 

Ebenso wichtig ist auch die Ausführung der Spule überhaupt. 

^besondere Aufmerksamkeit verdienen z.B. die Üliergangsstellen 
iner Lage in die nächstfolgende. So sorgfaltig diese Arbeit aiis- 
l wird. So entstehen an solchen Stellen stets Kreuzungen, welche 
das gut«! .Au!<sehen etwas beeinträchtigen. Man sollte deshalb bei der 
Uontage die Spulen derart einsetzen, dass diese Seite dem Auge mehr 
oder weniger entzogen wird. 

Spolco aus dünnen Drähten haben femer den Übelstand, d.'iÄi 
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die letzte Lage gerne uneben wird. Dem kann dadurch Toi^beagt 
«erden, dass man unter die letzt« oder zweitletzte Lage rings um die 
Spnle einen Eart^jn von genügender Festigkeit t^, aaf welchen die 
letzten Lagen gewickelt werden. Selbstverständlich ist dies nur bei 

rechteckiger Wicklung möglich. 

Eine zweite, hauptsächlich in Amerika gebrrmchliche Methode lieslehi 
ilarin, über die fertige Drahtwicklang eine Lage dicker Schnüre zn wiebln, 
welche den Eindruck einer Seriewickluag hervorruft und gleichzeitig dem 
Draht einen vorzüglichen Schutz gegen äussere Beschädigungen gewälirt. 

C. Klemmen und Kabelschuhe. 





Tabelle über Dimensionen von Kabelschuhen und Klemmen. 
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Weitere Kabelschuhe und Klemmen sind in den Figuren 254 
a — g dargestellt. 

Einen sehr sauberen Abschluss giebt hauptsächlich der Kabel- 
schuh a, bei welchem die Isolation ein Stück weit in die Öse hinein- 
gelassen ist. 



D. Riemenspannschlenen. 

Wo die Dynamos nicht direkt gekuppelt werden, sollten dieselben 
stets auf Spannschienen montiert werden. Die geringen Kosten der- 
selben kommen, verglichen mit den bedeutenden Vorteilen, kaum in 
Betracht. Bei mittelgrossen Maschinen genügen in der Begel zwei 
Spannschienen, grössere Maschinen erfordern dagegen noch eine dritte 
Schiene in der Mitte ohne Spannvorrichtung. 

Fig. 255 zeigt einige der üblichen Spannvorrichtungen, und zwar 
Fig. b eine ältere Anordnung der Dynamos J. Farcot, Fig. d Dynamo 
Brown, Boveri & Cie.; die Anordnung Fig. 255 ä hat den Vorteil, 
dass die Spannschienen bedeutend verkürzt werden können, für grössere 
Maschinen ist jedoch die Anordnung a vorzuziehen, oder der Support 
mit der Spannschraube verschiebbar anzubringen, um die Länge der 
Spannschraube zu verkürzen. 

Verwendet man Viereckgewinde, wie dies ja auch am meisten vor- 
kommt, so kann man sich das Gewindschneiden in der Mutter ersparen, 
indem man einfach die Schraube mit Kompositen umgiesst. 



IX. Beschreibung ausgeführter 3Iaschinen. 



Nachdem wir in dem vorigen Kapitel die verschiedenen Kon- 
struklionselemente einzeln besprochen haben, möjjen hier eine Anzahl 
Schnittzeichnungen kompletter Maschinen folgen. 

Diese Sammlung hat einerseits den Zweck, dem Leser einen Über- 
blick über die geeignete Kombination der verschiedenen ilaschinen- 
elemente zu geben und ihn gleichzeitig in die Kenntnis des AVeltmarktes 
und dessen hauptsachlichste Erzeugnisse einzuführen. 

Da nun allgemein das Studium der ilaschinenzeichnuni,^ der ange- 
wandten Elektrizität vorausgehen muss, konnte um so eher von der Wieder- 
gabe perspektivischer Ansichten Umgang genommen werden, und wurden 
solche nur da benutzt, wo sie zum Verständnis der Schnittzeichnungen 
dienlich sein konnten. Auch mag bemerkt werden, dass in dieser 
Sammlung prinzipiell nur mustergiltige Maschinen berücksichtigt 
wurden, ohne irgendwelche Rücksicht auf ihre Herkunft. 

Maschinenfabrik Oerlikon. Fig. 25Gau. ä zeigen zwei Schnitte 
einer zweipoligen Beleuchtungs-Dynamo der Maschinenfabrik 
Oerlikon, welche auch gleichzeitig als Repräsentantin einer grösseren 
Zahl von Maschinen betrachtet werden kann, deren charakteristische 
Eigenschaft in zwei magnetischen Stromkreisen mit direkt auf die 
Pole gesetzten Magnet«pulen besteht. Als besondere Vorteile dieses 
Types sind ra nennen: Einfache und leichte Form und geringer 
freier Magnetismus (Streuung nach aussen hin), zwei Dinge, welche ihn 
hauptsächlich geeignet machen für kleine Motoren bis zu ca. 20 PS. 
In der Ihat ist dies diejenige Maschinenform, welche vielleicht am 
häufigsten angetroffen wird. Die Armatur ist hier des besseren Aus- 
seheiiB wegen mit einer Tachverkleidung versehen, welche durch zwei 
Btndagen am Eommatator und am Armatutwm^axi^ %^^\fö^ \^\:. 



Bei Fig 257« and b, einer mehr noch für Kraftübertragungen 
lienQt^ten alteren Maschine mit hoher spaanimg der Maschinenfabrik 

Oerlikon, sind eben- 
falls zwei ma^eiische 
Stromkreise vorhan- 
den, jeder derselhcii 
bat indessen seine 
eigene Mapnetspnle, 
Bezüglich derSchmiü- 
„ rung isthinzuzufügcn, 
^ dass bei siimtlichcn 
L. neueren Maschinen 
^ die urBprüngiiche 
g. Dochtschmierung den 
% heutigen Anforde- 
rungen genuiss linrch 
o Ringschmiening er- 
•^ setzt ist. Diese unter 
* dem Namen „Man- 
ja chesterdynam"" 
^ bekannte Form hat 
i2 hauptsächlich vom 
i ästhetischen Stand- 
2 punkte ans ihr Be- 
-= stechendes und wird 
E trotz einiger ihr an- 
^ haftender Münpel, wie 
•3 grüsseres Gewicht, 
~ grössere mngnetische 
» Streuung, sehr Ti>?l 
" gebaut. Würde a 
b sich zwar darum han- 
deln, eine Maschine 
mit minimalem Ge- 
wicht herzustellen, su 
Hesse sich auch der 
Manchestertttie tiir 
Not vom (jleichon Vte- 
wichte wie der er^i 
angefahrte konstruieren; mit Rücksicht auf ein dem Auge gefällig 
Aussehen müssen jedoch der Form einige Konzessionen auf Rwbntm? 
des Gewichtes gemacht werden. 




Dieser Type ist hauptsächlich durch die Firma Brown, Boveri 
[& Co. zu seiner ästhetisch vollendeten Aushildung gelangt, wie die 
Photographie '258 zeigt. Die Detaills des Bürstenhalters und der 




Wig. S&Tn und b. Mascfai 



.; Älterer zweipoliger T^pe, 



fRiemenspannvorrichtiinp wurden anlässlich der Fig. 239, 241 u. 255rf 
mprodieii. Die Armatur ist als Ring ausgebildet. 

Vig, :J5»ff und 4 bezieht sich auf eine vierpolige Dynamo der 
btnenfalirik Oerlikon, deren Armatur im gtüssPTeix %.-»ss&\*ifcft 




Fig. 2.)8. Bn 



darch Fig. 214 gegeben ist. Um dieselbe be<|uem herausnehmet] i 
können, ist die obere Magnelhälfte abnehmbar, eine Anordnung, die 
übrigens bei den meisten grösseren Maschinen wiederkehrt. Die Pole 
und der änssere Magnetkranz sind aus Grauguss hergestellt und mit 
dem Lagerbock zusammengegossen. Besondere Polschuhe sind vm-J 
mieden, um die Bearbeitung möglichst zu vereinfachen. I 

Die Maschinenfabrik Oerlikoti war vielleicht die erste, weldtfl 
mit der Konsti'uktion vertikaler Maschinen begann und hat sich doiobfl 
ihre zahlreichen und grossartigen Anlagen dieser Art einen besondeiM 
Ruf geschaffen. § 

Die in Fig. 260« undfi abgebildete sechspolige Dynamo von 120 PS 
dient zur Erregung der Generatoren (Thury) für die Kraftübertragung 
Ch^vres-Gent've. Das Gewicht der Armatur wird, wie ersichtlich, dnrdi 
die Turbine aufgenommen. Von den beiden Lagern ist das uotcitJ 
zweiteilig und von gleichem Durchmesser wie der Flansch der Wdl 
um die letztere nach oben harausnebmen zu können. Die Schmier] 
erfolgt separat von den auf einem Ständer montierte» Tropfschm 
bechern aus und zwar für das obere Lager direkt, für das anti 
durch die ausgebohrte Welle. Unter jedem Lager sind Fan^cb«lcK~l 
für das ablrojifende Öl angebracht. Bei der Wicklung sind dif berwts 
auf Seite 202 erwähnten Prinzipien verfolgt. Da der Kummutalor («s 
sonderer Umstände halber auf der oberen Seile diaponiert weniiai 
I ist die Wicklung hier mit einer 'l'uchTerkleidunR • 



Maschinenfabrik AUotli & Co. Basel. Sämtliche Maschinen 
um Aliuth uud zwar von 2 K ff' an sind mehrpolig ausgeführt and 
zeichnen sich durch ihre 
wohlgefällige rundliche 
Ki>nn aus. Fig. 261 und 
262a und b zeigen ver- 
schiedeue Schnitte einer 
kleineren Maschine. Die 
Magnetpole sind aus 
SlahlgDsB hergestellt und 
mit dem gusseisernen 
üQsseren Magnetkrauz 
rerscbraubt. 

Die Poischuhe be- 
sitzen die Eigentümlich- 
keit, d:iss die Kanten 
echJef zu den Drähten 
stehen. Auf diese Weise 
wird die Bürsten Verschie- 
bung etwas reduziert, 
ohne notwendigerweise 
die Streuung zu ver- 
grössern, wie dies ein- 
tritt, wenn man die Pol- 
Kpitzen näher zusammen - 
rückt. Bemerkenswert 
ist aoch die Armatur mit 
Ventilation und der 
mit Zahnkranz versehene 
Bürstenhalter Fig. 261, 
der zugleich als Ver- 
schalung dient. Beidieser 

kleineren Maschine 
{ISA' H) sind die Träger 
noch einteilig, die grösse- 
ren Modelle dagegen be- 
sitwn zweitfiilige Lager 
und zweiteiligen Mngnet- 
kranz. 

Eine Ähnliche Konstruktion weist auch der zwölfpolige Tramway- 
generat«r für Basel (260 HP. 85 Touren) auf, Fig. 263a und *, der 
an der Schweiz. Landesausstellung in Genf figuriert«. 





Fig. ,><!0a. MaBchinenfabrik Oerlikon. 

Die Daten liesselben sind wie i'olgi: 
Armaluniurchmesser D = 200 cm, Länge / = 45 cm 
Ätiziihl Kommutatorsegment« A, = 365 

Breite des Kommutators (^ = 13 cm 
Durchmesser „ „ 1/^ = I3U cm 

ZaLl der I,eil*r N = 73t) 
Querselinitt ,, ,, » = 8 x 4,5 mm 
Nutendimensionen = 2,2 x 0,85 cm 
Ausbohrung = 201,6 em 
Polbogen i = 43 cm. 
Sehr originell ist die Armuturhonstruktion dieser ilaachine, welcbe 
leider aus der Figur nicht gnt ersichtlich ist: Der Eisenring besteht 
18 Segmenten und zwar sind die S^menta jeder niobatfolgenden 




Fig. imih. Ma 



leiifubrik Ocrlikoi 



Lage gegenüber der vorhergfeheiiden etwas verschuben. Zum Zuisammeu- 
halteD der Bleche dienen einerseits durchgeliende Armaturbolzen {zwei 
pro Segment), ferner sind zwischen den Ri|)pen des Ariuatursternes 
Bchwalbenscbwanzformige Mitnehmer ans Bronze angeordnet, welche 
in die Eisenscheiben eingreifen und durch drei radiale Bolzen an- 
gezf^D werden können. 

Um die Wicklung gegen die Centrifugalkraft zu schützen, sind 
die Gabeln an der Abkripfungssielle mit einem runden Bolzen ver- 
lötet, welcher auf jeder Seite durch einen Fiberring gehalten ist. Diese 
Fiberringe sind in der Fig. 263« noch leicht erkenntlich. 

Statt der fliegenden Kabel, welche allgemein für den Bürstenhalter 
angewandt werden, wird der Strom hier durch spezielle Kontaktstückc 
at^nommen. 

IXa Cie. de l'Indnstrie Glectriqoe (Societe Thury^ in Genf 
bnit «dt Jähreu einen Maschinentype (V'ig. ^Q4a ua.\ b*^, '^«t\<äQ!n %!3^ 

H^mw, OUebmfnamateliiotB. i. AuL %^ 




N 



Fi^. 2tiOc. MH»chii.eiitabvLk UL'ilikuii. 

durch die Eigenart seiner Magnete auszeichuet. Die Spezialität diaa 
Gesellscbafi bilden GleichstromkraftQbertragnngren mit boher Spaonni 
Aus der grossen Zahl ausgeführter Anlagen eitleren wir nur ein) 
wenige, welche durch die ungewöhnlich hohe Spannung anfTallen. 
z. B. läuft die Anlage in Biberist seit Jabren unant^rbrocben 
3500 Volt und wirl nur alle Sonntage abgestellt. Zu bemerken I 
noch, dass diese Maschinen selbst mit 5000 Volt probiert wer 
eine Spannung, welche man in Europa wenig gewohnt ist, wnbreiidd 
in Amerika hier und da bei Bugenlicht niascb inen benutzt wird. 

Im allgemeinen werden Kraftübertragungdmaschineil mit '• 
wiokluDg ausgefnbrt, Tbur.v hat indessen auch Nebenschlusam 
Ton 1600 (!) Volt gebaut (Kraftübertragung Stunserhurn). 
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Sehr interessant ist das ?on dieser Gesellschaft benutzte System 
intereinander gesobalteter Seriemotoren mit konstanter Strom- 
ärkc, bei welcher die Konstanz der Tourenzahl durch mechanische 
eschwiodigkeitsregulatoren, die mehr oder weniger Magnetwindwngen 
□schatten, erreicht wird (siehe Photographie eines solchen Motors in 
lg. 265). Bei der ersten und beltanntesten derartigen Kraftübertragfung 
Genua sind drei Generatorstacioiien vorhanden; die Zahl der Motoren 
iträgt 22 und die totale Spannung 8500 Volt. Noch höher ist die 
)aniinng bei der Anlage La Chaux-de-Fonds und Locle (acht 
loheiten mit 14400 Volt zusammen). 




Fig. 261. Alioth & Cie.: Barstenh alter. 



I^ISbBtTeratändlich müssen bei so hohen Spannungen nicht nur 
Aimatar, sondern auch die Magnete sorgfaltig von dem Gestell 
JÜert werden. Eine weitere Sicherheitsmassregel besieht noch darin, 
es düae Maschinen nicht auf Holz, sondern auf umgestülpte Porzellan- 
»latoren montiert werden. 

Für Spannungen bis zu 1800 Volt wendet Thury Trommeln, bei 
iberen Spannungen Ringarmatnren an. Besonders charakteristisch 
jd die Magnete aus gewalztem Eisen. Die l'abrikationsweise hat 
erbei zor Aufstellung einer begrenzten Zahl Profile verschiedener Durch- 
asser geführt und es müssen folglicb die intermediären Grössen durch 
itspreehende Verlängerung der Armatur eiieiclit -weiÄe^. 




Die nachstehende Tabelle enthalt emige Angaben über die i 
schiedeoen Grössen der Müschmen Thnry 



36—80 I 50 —100 I tO O-200 j 300-100 I ftOO-600 , 800 1 1U00| 1600 
— I <50 I 375 I 315 ] 275 I 240 | 160 1 150 



1t Salive-Bahn ainil t.9- 
Daten sind wie folgt: 




j - 600 Volt, 
Strom = S75 Amp., 
Touren - *5, 
Armatur = 4öl Spulen k i Dr&bteu p&rallel, Draht B,.t 
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Spaoiiung 101) Vult . 



eeparale Erregung. 



r sehr kleine Moloren wendet Thury neaerdiiigs einen den 
btromgeneraturen nachgebildeten Tvpe mit Kommutator iin, 
UniBtniktion Fig. 266« und ö des engl. Fat. 29226 (10. Dezember 
kl&Dteni. 



328 




Oktfl 

eres 

alle 
tivenH 

iede^l 



Es muss hier bemerkt werden, daas der Verfasser unabhängig 
davon auf die r:leiche Idee gektimmen ist. S^ine ersU' Zeicbnuni; mit 
doppelter Aniiadir datiert vom Juni 1835. {Siehe ancli Fiff. -lü, Tut. llfi 
3. Aas^. Tom d. 0W~ 
189Ö.) Difser Tyiie W^ 
gielit sich ohne weiteres 
aus den gewübn liehen 
Typen, indem wir alle 
positiven oder negativenS 
Pole auslassen. Dam 
daher die Linien wiedel 
nach dem Ausgangs- ~ 
punki* zurückkehren 
können ohne die Drähte 
zu sohneiden, muss die 
Welle so verstärkt wer- 1 
den, dass sie alle Linieo j 
aufnehmen kann. 

Im übrigen ist d)^ 
Armaturwicklung vi 
ständig gleich wie 
den gewöhnlichen Ma^ 
gchinen. Wir sehen anchf^ 
dass die Spannung ba 
gleicher Liuienzahl pro 
Pul unr halbsogross wie 
bei einer gewöhnlicheid" 
Maschine ist Dieser h 
deutende Nachteil wird 
jedoch durch etwas gröa 
sere Luftsättigung 
breitere Pole 
glichen. Während nüm 
lieh bei einer gewiM 
liehen Maschine der Pot 

bogen ca. ^— betngL.1 
darf er hier im 
gleich -^— angenommq 
werden,ohneda83 dadnrg 
die Streuung weseotil 
vergrctssert wOrdei 



Von der Allmänna Svenska Elektriska Kolaget (Cie. Wen- 
etröni*y mr Zeit in Vesteräs, röhren eine Menge bemerkenswerWr Er- 
findangen auf elektrischem Gebiete her. Bekanntlich war Jonas Wen- 
itröm einer rier ersten Pioniere auf dem Gebiete der elektrisohen 
l^aktiun nnd des Drehstromes; er hat auch die ersten vollständig in 
Biaen geschlossenen Dynamos und Locharmatnren gebaut und darf 
glaeberweise als Erfinder des einspuligen Magnetfeldes, Taf. II, Fig. 
S5 — 36, betrachtet werden, das bei den Wechselstrommaschinen eine 
so grosse Rolle spielt.') 

Taf. n, Fig. 23, stellt einen altem Type dieser Firma dar, der 
gpf^nwärtig aufgegeben ist. Fig. 267 und 269 zeigen zwei neuere 
Modelle. Die erste dieser Maschinen ist für 115 PS bei 435 Touren, 
die zweite für 32u PS bei 235 Touren bestimmt. Magnetkranz und 
Pole sind aus Stahlguss und bilden ein Stück, mit aufgeschraubten 
Polschuhen, 

Da-< schon bei den A 1 i o t b ' sehen Maschinen beobachtete Be- 
atrelH-n, alle BearbeitungsSacben so riel als möglich auf der Bohr- 
baok herznslellen , tritt auch hier zu Tage. Grosse Sorgfalt weist die 
KöDStruktion der Lager auf mit zwei Scbmi erringen und in der 
Mitte kugelP-rmigen Lagerschalen; desgleichen ist der Bürstenhalter 
der gp-isseren Maschinen sehr gediegen und solid ausgeführt. Der 
mit Löchern versehene Anker besitzt ausser den Hauptwicklungen 
noch eine Sayer'sche Kompensationswicklung (Fig. 26h), womit bei 
Dormaler und selbst bedeutender Oberbelastung ein absolut fanken- 
l<ieei Gong gesichert wird, ohne dass die Bürsten verschoben werden 
möswn. Leider wird dadurch die Zugänglicbkeit der Wicklung bei 
anfälligen Reparaturen etwas erschwert. 

Maschinenfabrik von Jos. Farcot, St. Ouen, Seine. Diese 
Mascbioenfabrik baut seit 2 Jahren Gleichstrom- und W'ecbselstrom- 
maschiaen nach den Angaben des Verfassers. Wir haben bereits 
einige Details dieser Maschinen beschrieben, so unter anderem den 
Kohlen bürgten hall er, welcher lur sämtliche 2poligen Maschinen benutzt 
wird. Von den äusserst zahlreichen Typen, welche den mannig- 
fkltiges Zwecken entsprechend ausgeführt wurden, sollen hier nur 
die hau|jt8ächUchsten Platz tinden. 

Der zweipolige Type Fig. 270« bis d wird für Leistungen von 
2^ bis ISÄ'^'ausgeführt-, Seine eigentümliche Formistdadurch begründet, 



„N^^ friimsli'g pS B 
roD Ing. Rob. Dahl 
Atmitm Elec^riciue, IS. 



rkfluninslethiiikeiis mnräile uuder de Be- 
nder. Tektiiak Tidfikrift, Stcckhulm 
, Band 2, Seile 21. 
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Fig. 267 a und b. Cie. Wenström: Vierpoliger Type. 



— ;;32 — 



•JÄT^ 



f — „~ 



•^ ' . ' 



/ 



/ 



< 







/vT 





■::r ä.".T:r:rS 

lij i.;':h. al* Mo:-.-:*:!! 
zum AEtrlr'^^'r von 
WrrkzrUjmirchir.rD. 

Krahr.en und d^r- 
srif icher* r»rniiizt wer- 
den. In «iiesem Fj'J^ 
iät es erwünscht. 'ia?i 
der MoMtr naoh zwei 
Seiten hin m'-sliokl 
wenig Platz l»^an- 
spniche. Ferner mu?s 
dardul* Bedacht tf^ 
nommen werden, die 

Wicklung gegen 
äussere Einflüsse zu 
schützen. Die Mag- 
nete besitzen nur eine 
einzige Spule, eine 
Disposition , welche 
der Verfasser schon 
seit acht Jahren mit 
Vorliebe benutzt Die 
naturgemäss aaltre- 
tende Dissymetrie in 
der Feldstärke wird 
durch eine in glei- 
chem Masse stehende 
VerschiebungderBOr* 
sten gegeneinander 
unwirksam gemacht 
Durch sorgfältig be- 
rechnete Abmes- 
sungen und Bewick- 
lung ist bei diesem 
Type erreich^ dass er 
ohne irgendwelche 
Bürstenversohiebnng 
von Leerlanf bis inf 

10" ,j Überbelastung beansprucht werden darf, ohne dass die geringrte 

Funkenbildung konstatiert werden kann. 
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EntcbvinUDg mag uucfa teilweise dem Umstaniie zu verdanken 
'eod, t\as» Aiv Windungen einer Anna[urti|jule uuT mebrore Zuelfen ver- 
l«ni eiu'l («i«he Seite 235). 

Di« si'illichon Verijiii(3iißgon zwischen lien imliizierten Dräbleu simi 
lerum vnn lifi Laft liestricben und bei allialligen Reparaturen 
iclit ziigänBÜcli. 
Üicbe WicUunffen wenten auf Schalilunen hergestellt, 
f^ösfteren Typen von 25 — 89A'M'sinii vierpulig ausgel'flhrt. 
u bis (/ geben hiervun vorscliiedene Sclmitli; und Anwehten. 
Es sei hier besonders auf die Wicldung, Brevet 8.G.l).G. (Juli 18»;) 
aafini*rkaun g«ma«!bt. Die ietzU're bi^steht aus Kupferbaircn , weliihe 
Buf der Seite der Kiemensoheibe abgekrfipft sind und nwar wird Bier 
der WtcklungBächrilt nur mit einer üabel ausgeführt. wfihreDd der 
imdere Teil rudialu Iticbtuog hat. Gegen den Konimutator hin ist jeder 
Btnb mit einer 1,'jt.stelle versehen. Auf diese Weise ist es möglich, 
jttl« Armatnrdrabt separat ansKUwechsehi, ohne den (ItirigeD Teil 
der Wicklang lu beräbren, ein Vorteil, welcher bisher nur den Hing- 
wiekfungpi) eigen war. Die gusseisemen Anne deä Arroaturst«rneH 
greifen in Aie Bleohscheiben ein und dienen somit als Mitnehmer. 





Fig.270d. UainoJoe. Fai 



: Zveipoliger Type des Verfai 



Um eine grössere Äbkühlungsfläche zu erhalten, sind die Pole 
t tiefen Einschnitten von 2—3,5 cm Breit« versehen (siehe 8. 231). 

Die EonsbrobÜon der Lager, Spannschienen und Bürsten wurde 
lon froher besprochen. 

Von lOOKff sa werden die Djnamos der Masohinenfabrik Farcot 
ih»- and achtpolig ausgeführt mit guaseisernem äusserem Magnetkranz 
d runden Stahlffuaspoien, eine Konstruktion, deren Vorteilen wir im 
ip.VII Erwfthnung gethan haben. 

Kg', 272 TeranschAulicht die Form einer 170 KU' Maschine bei 
Tomen, wie dieselbe unter anderen für die Bioiclettefabrik 
adiitor in Snresnee geliefert wurde. 

Fig. 2T2 d aeigt eine photographische Ansicht dieser Maschine. 

Die DMten der Dynamomaschine sind folgende: 

J = 1360 Amp-, 
E = 125 Volt. 
i>= 116 cm, 
/ - 40 „ 
Jf= 216, 




Die Dynamo wird durch eine ein cylindrige Corlissmaschinf, 
System Farcot. angetrieben von nachatehenden Dimensionen: 



Cylinderdurcbmesser = 

Hub = 

Toureniahl . . . = 



51.5 cm, 
115 ., 



Noch mögen einige Speztalmaschinen dieser Fabrik angefuli^^ 
werden. 

Fig. 273 o ond b stellt eine 600 PS Gleiohstrommascbine mit 
fliegender Armatnr für direkte Kuppelung bei GO Touren dar. D» 'f 
sondere Verliällnisse das Anbringen eines Lagers auf der Konunita'ß'' 
Seite verDnmi'igliehten, wurde die Armatur fliegend voi^sehen. 

Besondere ßücksichtsnahme erheischte die elastische Fundat'i'"' 
wodurch der Luftraum bei jedem Kolbenstosae verändert wird, und ^ 
deutende magnetische Zugkräfte auftreten. Diese .Schwierigkeit ist '* 
dem in Frage stabenden Type nmgangen, indem die mapiftjs'-h" A"' 
ZD^skraft fär eine beliebige Lage der Armatur kornttant »t. 




•d ft l7«no Job. P«rcot: 110 KW Dt"™* ^**^*^^ *'***'**" 
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Fig. 272 <i. 
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Die Armatunricklung ist nach dem Serie-Parallelsjsteme (Fig. 3D) 
entworfini uud die Uajniete besitzen eine einzige Spule. 

Bei dem vertikalen Motor, t'ig. 274 a bia c, welcher zum An- 
triebt- einer Pumpe dient, wird das Gewicht der Pumpe and 4a 
Welle durch einen Ring^npfen in Verbindung mit einem magne 
Entlastungsapparat aufgenommen. 

Bei den verschiedenartigen Au^rühmngi'n dieser Art hat es 
manchmal als notwendig t-rwiesen, die Tourenzahl dieser ^loloren ionn- 
halb sehr weilen Grenzen tu variieren. In solchen l'^Uen werden •'f«^ 
Miit^oren mit 2 Armaiunvick hingen l}enntzt, welche je nach Bedürinii 
hintereinander uder parallel gesühaUet werden. 

Zum Schlüsse führen wir noch eine kleinere Maächine fürsWf 
' Zwecke an, welche ilii- bereits auf Seite 48 Iwhandelle i 



pensationswicklung des Verfassers besitzt. Die Daten dieser Maschine 

aiod wie fülgt: 

Klemmenspannung 7ij = 5 Volt, 

Stromstärke J = 4IJ0 Amp., 

Tourenzahl n = 8U0, 

, Ärmatnrdurchmesser D = 22 cm, 

Armatnrliinge / = 14,4 „ 

Kommutatürdürchmesser J)^ = 12 ,, 

Kommutatorlänge /, = 15 „ 

Anzahl Drähte A' = 46, 
Anzahl paralleler Stromkreise i\ = 2, 

Die Zahl der Büreten pro Stift beträgt 8 mit einer Kontaktfläche 
Tun je 1,2 X 1,4 cm. Hiervon sind je 4 Bürsten um ca. 1.6 cm gegen- 
über den andern nach vorwärts verschoben, um zu verhüten, dass eine 
WÜtklnng für gewisse Bürstflnstellnngen ausgeschaltet wird. 

Diese Maschine hat ein ganz ausgezeichnetes Resultat gegeben, 
inilem selbst bei dreifachem normalem Strome ohne irgend welche 
Bärst^oTersohiebung auch nicht die geringste Spur von Funkenbildung 
wahrzunehmen war. Ferner geht aus der nachstehenden Versuchs- 
tabelle hervor, dass der Spannungeabfall durch Armaturreaktion gleich 
Nun betrachtet werden kann, dagegen zeigt sich hier deutlich wieder, 
Aai9 der Voltverlnst an den Bürsten bei hohen Stromstärken unter 
Umständen ganz aussergewohnlich gross werden kann. 

Die Maschine wurde bei konstanter Klemmenspannung von 4 Volt 
und konstanter Erregung untersucht. 



Sttomstsike 


300 


400 


500 700 900 Ampöre 


KlemmenspaDnnng bei Leer- 

Uiif 

Voltrorlust in der Armatur 
Cbriger Spannungsabfall . 


4,75 
0,13 
l).6ä 


5 

0.18 

0,82 


5,15 5,65 6 Volt 
0.22 1 o,ai 0,4 „ 
0,931 1,.14 1,11 ,. 



Nehmen wir den spezifischen Widersland der Bürsten sehr niedrig 
and zwar 0,(113 an, also kleiner als der von Dettmar ermittelte 
Wert, 80 ergeben sich hierfür bei den verschiedenen Belastungen 
füllende Verluste: 

Stromstärke: 300 400 500 700 900 Amp. 
Verlust: 0.5S H.78 O.ilH l,3fi 1,74 Vylt. 




rrig. 2734. Usine Job, Farcot; 6U0 P.S Schwungrad i 



Das Ktablissement Breguet in Paris ist eine der ältesten elek- 
tischen Maschinenfabriken Frankreichs und zählt mit der Masohinen- 
Sbrik Jos. Farcot za den wenigen französischen Etablissement«, welche 
aoascbliesälich ihre eitienen Maschinen bauen. Von den Erzeugnissen 
desselben haben wir bereits die tlleichatrommaschinen , System Des- 
mzier, mit Scheibenarmatnr erwähnt. 

Dieser Type wird haupisächlich für direkte Kupplung mit der 
Damptmanchine benutzt und hat sieb bei Verwendung von soliden 
("nndalionen ziemlich gut bewährt. Auffallend erscheint das sehr geringe 
Gewicht dieser Maschinen, wobei allerdings nicht vergessen werden darf, 
dasE das Kupfergewicht infolge des grossen notwendigen Luftabstandes 
hühff als bei anderen Maschinen ausfällt Berechnet man das Total- 
gewicht der Miischinon nach der Formel 
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Jede der beiden Maschinen liefert einen Stronj 
'uid ÖO Voll bei 1500 Tonren. Die Magnete und n 
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Breguet: Dynamo mit Lavaltiirbine gekuppelt. 



Die Spannung variiert sehr wenig mit der Belastung und zwar 
IwWgt sie 

bei 58 126 205 400 Amp&re 
8i 81,5 82 81,5 80 Volt. 

Die Messung des Isolatiunswiderstandes gegen die Masse ergab 
für die Armaturen 9 — 10 Megohm, 

,, „ dünne Magnetviclflung 0,1 ., 

„ „ dicke „ 1 „ 

Die angegebenen 2^lea siud übrigens keine Konstanten, da der 
IsolatioDswiderstand ungemein variabel ist und gewiihnlich nach einiger 
^«ttiebüdauer, falls keine eigentlichen Isolationsfehler vorhanden siud, 
'tdeutend zunimmt 

Eine zweite Maschine für direkte Kupplung zeigen die Fig. 278 a bis c 
ßas 2löl^e Magnetgestell besitzt 4 Po!e und 2 Magnetspulen. Um 
uifl Zahl der Bürstenstifle auf zwei zu reduzieren, ist die Ringarmatur 
fil Seriewicklung versehen, wobei die einzelnen Spulen durch die am 
Komraalffllor angebrachten Gabeln untereinander verbunden sind. 
Die Daten dieser Maschinen sind wie folgt: 



^^H /=3U0Amp.; 




i 


^^B E = 




1 


^^H n 




\ 


^^H 1/- 53 cm D, 


= 38, 


/ = 30, J - ■>. 




Breguat. 



Während die BregaeU 
maschinen bis zu 22 Ä"*" 
ausschliesBlich Ringanber 
besitzen, findet sich bei 
grösseren Maschinen Trom- 
mel- undBingwicklnngTor. 

Von den Maschinen 
der Cie. de FiTes-Lille 
in GiT rs, welche die 
französischen Patent« der 
Allgemeinen Elebtrizitäts- 
gesellschaft in Berlin aus- 
beutet, sollen hier nnr die 
Generatoren derStation Edi- 
son im Faubou^ Montr 
martre in Paris erwähnt 
werden. Dieselben bieten 
noch besonderes Interesse, 
da sie nach dem auf S. 251 
beschriebenen Dreilater- 
s^stem gebaut sind.') 

Jede Maschine liefert 
eine Spannung von 2 x 150 
Volt mit einer Stromstärke 
von 1330 Amp. bei 300 
Touren. 

Die speziellen Kod- 
struktionsdaten sind fol- 
gende: 
Armatur: mit balbge- 
schlossenen Nuten. 



B = 173 cm 5, = 120 cm 

/ = 45 cm 

^V= 40U (Mordej-schaltung) 
P^Pi^ 4 



= ungefähr 



(•J!HI -(- 2Ü) 60 . 10» 



■) »iehe M. P. Giranlt, Eclairage Electr., Jtaur 18B8. 




Fig. 278c. Muison B 



Die Leitungen, welche die Mitten der verschiedenen Verbindungs- 
gabfrln auf derKommutalorseite mit den Kommutatorlamellen verbinden, 
«ind BUS Nickelinband (gebildet, um der in Ivommutation befindlichen 
Spule einen gewissen Widerstand zu geben. Obwohl dieser Zusatz* 
widerstand relativ beträchtlich ist, verglichen mit dem Widerstände 
einer einzigen Spule, ist er doch dem inneren Widerstände der Armatur 
gmenuher gering. 

Magnete: Widerstund der 8 Spulen in Serie 46 Q. Das Maf,'net- 
g(st«11 ist aus Stahlguss. 

Die Ausgleichspule, welche viel ÄhnlJchkheit mit den früheren 
Zipeni'jwskjtrangformatoren hat, ist aus Eisenscheiben gebildet, weiche 
mittelst isolierten Bolzen zusammengehalten werden. 

Bei der Maschine vonCouffinhal inSt.Etienne[Fig.2öl aundfi) 
^^dam EmSusse der Querinduktion durch vollständige Trennung der 

^^^B^Bte l)egegnet. 7m diesem Zwecke sind zwischen je zwei Magnet- 

^^^Bn Bolzen aus Messing eingeklemmt. 

^^^^ Es liesse sieb darüber diskutieren, ob die damit erreichten Vor- 
teile in richtigem Verhältnisse zu den erhöhten Ärbeitskosten stehen. 
Es ist zunächst zu bemerken, dass die Querinduktion eben nur in dem 
Misese abnimmt, als der magnetische Widerstand dieser Linien ver- 
gTi^ssert wird. Nun ist im allgemeinen der Übergangsquerschnitt sehr 
groffi, wie schon die P'ig. 281 li zeigt. Die Lultdistanz muss infolge- 
detMen cbcnralU sehr gross sein und zwar viel grösser als man sich 
gi-wübnllch vorstellt, da sonst die damit bewirkte Verbesserung der 
Maccbioe kaum nennenswert ist. Ak ein Fehler muss es ebenfalls 
bemchnot werden, dass sich die Magnethalften an deu Polflächeu be- 




Fig. 279 1. Cu-. Fives-Lillc: 400 A'n^ Dyouno filr Dreileitcraj-Bteni. 

liihri-ri umi .-■;iiiil üine mau'nelische Brücke bilden von verhältnisinl^sig 
;r"riii;."-m ni;it,'ni.'tis':lit-m Widerstand t-, 

li> iiiiniiima<cliinenfalirik Fritsche & Pischon, Berlio. 

Dil' -Mii^^i^hincn di'-sei' Firma zeichnen sich ohne Aasnahme Auxfb 
ilin- nri;,'iniiliiäi au-. Sehr liekaiint- ist hiiuptsächlich die äogenannte 
„i!;idiirjki'r"-.Mii>'liiii'.'. wi-khe ihren Xamen von der eigentümlichen 
Krjnn (lc< SoheilFi-nanktT.- frhiilten hal. 

iJiT *H.-iJiinkc der S''|ieil.iei!arrii:ilur ist zwar keineswegs neu, indem 
-i-ln.ii I'iii-ciiM.Hi ]s'', rille dunirtij.'M Miischine entworfen hatte. Über- 
dii- -irnj iiizwisclifii i'iiie I!i-ihe von Patenten aufgetaucht, worunter 
dicjfriii-'i'n vi.n Ji'hl A lin\\\>, VAk-m \ Desrozier die bekanntesten sind. 
Iiic Siilit-ilieiiarniiKur lial iiisnteni von der gewöhnlichen Arniator 
i'iin'ii Voricil viTaus. ■,\U der Kisfrikern der Armatur Tollstündig weg- 
f.ilK, M"ius.i; rliis(ii'wii-hi liedcuteijil verriu^'ert wird. Allen den genannten 
S_vsli'iii''ii hallet jcdocJi der ManiTfl an Solidität an, wozu noch das 
um-M' Kujiffrt^vwicht der Majrriete hinzutritt> infolge des grossen Lufl- 
wid.Tsrand.:s. 

Diese Fehler, welche bisher die Anwendung der Scheibenannatorea 
sehr iTsehwerlt-n. ist bei der Konslruktiun von Fritsohe aof ingenieuse 
KV'Wf Hl)i:;ehi>lkm, so das« se«« 'ÄascSiKi« m vhwt gegenwftrtigni 




Fonn vorteilhaft mit 
den eewöhnlichenMi- 
5chineiitTp«n vergli- 
chen werden kann. 

Das Charatt^ 
ristische der soge- 
nannten „Badanker- 
dvoamo" System 
Frit^che "ü.B.P. 
5T0TI.I (Iti. April 90) 
besteht darin, daäs 
die Armatur in Form 
eineü Rades ansget'übn 
ist. dessen Speichen 
durch die induzierten 
Stalle gebildet werden, 
während derRadkranz 
als Kcimmutator au*- 
nel'ildetisi. Während 
nun 1-ei ili-n eiiisancs 
i-nvähnli.-n Scheibtn- 
armiUuren die \Vick- 
luiii: stets in zwei 
Elienon vorgesehen 
ist, wodurch der Luft- 
raum uu^'emein ver- 
^TMSScrt wird, hetin- 
den i>ich sämtliche 
induzierte Drähte der 
Maschine Fritsche 
in einer Ebene. Das 
bcti-effende Wick- 
lung^schem» weicht 
übrigens in keiner 
. ,..'*^ WeiseTon demjenig:en 

] " '^--^ der gewuhnlicheu 

Trommelwicklungen 

\f^.'lI'lV.''i'li' mr nl!''il,-it,-i'|Vv!mm'J ^'^'^ *^" ^*"° '^^^ 

" ' hiervon am besten 

>'iii Itild uiiiclien, iiidi^m man siiih die in den bekannten Wicklungs- 

«/«.(>■ seiikmhl /.ur l'a\riere\Ä\w a\\?.enomTO.»;oeß induäerton Drähte 



.// 









S' 
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TiM ^t«11t flennt 
mid die liint^m Ver- 
biadungen am Um- 
bngerwnimmt (siebe 

Hg- 34). 

Die radialen Stäbe 

und entneiler alle 

udcr ein Teil daTon ' 

«ns £isen hergeaWllt, 

die« lam Zwecke, den 

nugneriscUeii Wider- 

riand dw I.nft zu 

reningern. Die Ver- 

biodang derselben 

onlereinander ge- 
schieht mittelst dün- 

nM isolierter Kapfer- 

«reifen (Fig. 282), 

velche mit den Stä- 
ben vernietet und 

mlötet werden. 

Alle nngeraden 
ndialen Stäbe laafeu 
in ein angenietetes 
Xcwingstück a aus. 
auf welches die Kom- 
nntatorsegmeule ge- 
icbranbt werden; die 
geraden Stäbe wer- 
den dorob einge- 
klemm Ic I«ülierstQcl(e 
e gebalten. 

DerAnnaturstern 
bat grosse Ähnlicb- 
küt mit den Koinmii- 
tatorbüehsen. Selbst - 
teiständllcb müssen bei dieser ArmaturkonstrnkÜon die Lager derart 
dirpuoiert. werden, daäs keine axiale Verschiebung der Armatur ein- 
treten kann. Fig. 282 zeigt auch die eigentümliche Befestigung der 
Ifagnele, welche es ermüglicht, dieselben seitlich hemus zu nehmen. 
miJgon hier einige Angaben über solche Radankerdynamoa 





üerer Diam. Armatur 
mnotatorbreite . . 

tShe 

anz der Pole. . . 

kahl 

lU Stäbe . . . , 



230 
210 



522 



iSoBen 



der radialeo Släbe. 



2xl,5diok 

80 breit 

60.0,8 

0,042 ß 



laen der Verbindungen 
eittsnd Armatur . . . 

„ Magnete 39,936 

itloD Armatur 1 iiu 

, Magnete | 

jfiijjtoerfaöhuag 
^^Hb der Amtiitar 

^^H ., Magnete 

H^^hobt der Armatur . . . 
^Gewicht der kompl. Miisühuion 



■Dioa die QlMfta 
Aim E]9<>n 

3 X 60 Eisen 
1,5. 30 Kupfer 

0,0707 
20,58 



1,5 "C. 



2250 kg 
6tiOO kg 



17" C. 
21" C. 

680 kg 
2900 kg 



' 560feg 

2700 „ 



I obenso originelle Konstruktion wie die oben beschriebene 
ienüert Fritsche's ., Glockenarmatur'-, D.R.P. 78075 






' . ; Y 



TH« 



HE^ 



TOK^ 






bii! sfcJiliessiich tlie Bestimmung, die 
Cenuifugalkratt zu schützen. 



Bg. 284 und 

uder ohne Vorgelege. 



gtgeu die Einwirliuiig der 
geben zwei äussere Ansichten dieses Motors 



Elettrizitäts- AlitieDgesenschaft vormals Schuckert&Co. 
Nürnberg. Diese Maschinenfabrik war vielleicht die erste, welche den 
Baa von Flachringdj-namos mit seitlichen Polen aufnahm (1876). Ob- 
wohl sie gegenwärtig auch andere Maschinen baut, bilden Flach- 
ringmoscbinen immer noch ihre Spezialität Die Flacbringdynamo 
besitzt den Vorteil, dass der Luftabstand des Ärmatureisens von den 
Polen durch die Ausbiegttng der Armaturwelle nicht beeinflusst 
wird. "Überdies fallt der Durchmesser des Magnetkranzes geringer aus, 
and flie Konstruktion des Armaturkemes wird bedeutend vereinfacht. 
Diesem Vorteile steht der höhere Preis des Eisenbandes gegenüber, 
das iich z. B. bei Breiten von 30 cm auf —.80 Cts. pro kg stellt, 
während gewöhnliches Eisenblech nur 35—40 Cts. kostet. Auch hält 
HS schwer, bei grrisseren Breiten noch Eisenband von genügender Länge 
aul'zutreiben und ist die Qualität mit Bezug auf den Hysteresisver- 
lost unter allen Umstünden geringer. 

Bei den Flachringmaschinen ist die G ramme wicklung a priori 
geboUia. 

¥)g. 286 a bis c geben verschiedene Schnitte des Types ^L 18 für 
direkte Kupplung. Die betreffende Maschine ist für die Central- 
statioo in Hannover ausgeführt. 

Die Daten dieser Maschine sind wie folgt: 
E = 250 Volt, 
■/ = 1000 Amp., 
n = 110 pro M 
Polzahl = 
Bürstenzahl = 
Mittlerer Armaturdurchmesser = 
Eisenhohe = 
Eisenbreite = 
Drahtzahl A= 1120, 
Lammellen zahl N, = 1120. 



" 6 (Mordeywicklung), 
2tiO cm, 

50 „ 

19,6 „ 



Elektrizttgts-aesellschaft Siemens & Halske, Berlin. 
Wir balwn bereits hei verschiedenen Anlässen die Verdienste dieser 
Maschinenfabrik um die Entwicklung der ÜynamomastiVYafcv «ts^ükd^ 




8 & H»lskc: Itmcnpolmascltii 



'nii/,i|>'- ilcr scIlisliTn'tii-iiilfii Maseliiiien, Tmnimelwicklun? etc.). 

l''ii vcrscliii'dciu'ii lilciclistrnmiHa^diinen dieser Gesellschaft isl 

iivli seine /;ililri'ii-Iii'ii Aii<tiihruiifreii iiiii bekannk'steu der Type i. 
■i wi'lelieiii ilji- r.i|e Hilf der inneren Seite der Ariiialur angebracht 
rid. Hiesi- Slii-:i'liiiii'iit:iittuii[,' eifTiict Sieh vorzugsweise für direkte 
ii|i)iliinir lind liesil/.t uhs-^it ihrer komimkten Form den Vorteil sehr 
■rniL^eii Ijeffielile-.. |ler (iriuid hierlür liegt einerseits darin, dass die 
rni:ilnr iiii-.-;iTsl L'inisl.i^' iiiisfiennli;! wird, und ferner wird dadarch 
I' Kriil'llinii'iiliini:!' und dji-i Kujirprgewieht der Magnete auf ein 
inininni lie^i'hviinkl. Auch nuiss hcmerkt werden, dnss der begrenzte 
uuiTi. welcher Tiir die l'nlerliringung der 11 agn et Wicklung zur Ver- 
iüuml: steh), im nilgemeincii die Verwendung von Stahlguss Torschreilit. 
ndureh lijis Tidiilijewichl /um Vnrneherein sehr vermindert wird. 

[la liii'se MuM'hin.ii in der Hegel für direkte Kupplung mit Dampf- 
asehim-n lieuut/l werden, wird ein hesouderes Gestell entbehr- 
'h und es ki'mneii die .Miignele direkt mit dem Gestell der DampF- 



•ehino \ 



«ehrauht werden. 



Qteiis und Halske VCiUrea diesen T>'pe nach ewei Arten au 
■ mit besonden'tn Koittmi]L\atot. väe S\t Yv%.'^\a'>n t iiima. 




& Halske): InnenpolmaBchiDe. 



iiiliir (iliiie liosimderen Kommutator Fig. 288a und b, wobei die Bürsten 
auf i]v'. ituHNurun Teile der Armaturwicklung schleifen. 

Ili'i tlcr kleineren Muschine Fig. 287, welche sich hauptsächlich 
7M ,M)iriiii3zwecken eignet, ist das äussere Lager fliegend angebracht 
und liildi't gleichzeitig ein Schutzgehänse für die Annatur. Die Armatnr- 
sdit'ilH'ii werden durch 10 isolierte Bolzen zosammengehalten , welche 
IUI i'iiu'm Ende mit ßronzehülsen versehen sind, die isoliert mit dea 
10 Armen des Armaturstems verschraubt werden. Die Bronzehülsen 
dienen lediglich dem Zwecke, das Armatureisen gegen den Gussstem 
ma^iiulisch zu isolieren. 

Die Kigontümlichkeit der Kommutatorkonstmktion haben wir bereits 
im Kiii>. VII] ö. 28!) besprochen. Die Verbindung der gleiehnamigen 
bürstt'nstifte untereinander erfolgt durch Kupferbarren, die In Holileisten 
migelegt sind. Noch sei erwähnt, dass alle Maashinen mit äaa 




Fig. 2a9. 

;, 288 und 289 geben Terschiedene Schnitt« und Details einer 

h]polma.«chine für 46 Kilowatt, ansgefrüirt von der Sociötö Al- 

[ eacienne de Constructions Mi^caniques in Beltbrt, welche die 

I Konzeasion für die Siemen'schen Patente in Frankreich erworben hat. 

J Bei dieser Maschine ist der Kommutator durch die Armatarwicliluog 

geliildüt. 




Diu eioktriscUen und koustruktiveii Daten sind 
8t«h«ndea Zasammenstellung eisicliüich; 

] = 350; 
n » 21U. 
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Armatur: (14 Bolzen von 2,3 cm Durchmesser) 

i> = 138cm, /= 35 cm, 

i>i = 117 „ iV^=840 „ 

5 = 100 mm* am Umfange und 
= 45 mm* für die innere Wicklung; 
Widerstand von Bürste zu Bürste = 0,016 ß, 
= 10000000, 
B^ = 15600. 

Magnete: (aus Stahlguss) 

5^ = 75 X 35 cm2, 

J = 3 cm, 

Widerstand der Magnete 42 jß. 

Die grossen Vorteile der Innenpol-Maschinen mit Bezug auf das Ge- 
wicht haben in Deutschland verschiedene Konstrukteure veranlasst, 
diesen Type zu adoptieren, unter anderem Gebr. Naglo in Berlin und 
C. & E. Fein in Stuttgart Höchst wahrscheinlich ist derselbe zum 
ersten Male von der Firma Ganz & Co. in Budapest gebaut, doch 
seither wieder aufgegeben worden.^) 

Die soeben besprochene Ausführung ohne besonderen Kommutator 
mag vielleicht auf den ersten Blick einige Bedenken erregen, da die 
Gefahr eines Umrundlaufens des Kommutators sehr nahe liegt. Es 
scheint jedoch, dass dieser Einwurf, gestützt auf mehr als 10jährigen 
Beobachtungen, ungerechtfertig ist, was wohl zumeist der grossen 
Routine der mit dieser Fabrikation betrauten Arbeiter zuzuschreiben 
ist Im übrigen ist einleuchtend, dass bei solchen Maschinen schon 
wegen der Bürstenabnutzung bedeutend geringere Umfangsgeschwindig- 
keiten zur Anwendung kommen als dies gewöhnlich der Fall ist 

Zum Schlüsse mag noch eine kleinere 2 polige Maschine Tyi>e 
LHb mit Trommelwicklung folgen. (Fig. 290a und h). 
Die Daten dieser Maschine sind nachstehende: 

E = 150, 
J = 25, 
n = 1050, 

D = 18 cm, Z = 20 cm, 
N = 960 in 40 Xuten verteilt, 
N, = 20. 
Der Kommutator besitzt ausser der bereits auf Seite 289 erwähnten 
eigentümlichen Konstruktion auswechsel])are Lamellen. Um die Armatur 
gegen äossere Einflüsse zu schützen, ist dieselbe mit einem Schutzkorbe 
teEsehen* 



'' JiaMe Lamiire Eleetr. 87, vol. II, & U^. 




Co., Erith: Nonn»l^pe. 



SBlt m&Q anter den englischen FabriksteD Bondsohao, e 
mt ' •>«)a grossen Vorliebe Tür den 2 poUgen HnlUaeii 




disiin & Hopkinson). Diese Vorliebe erklärt sich wohl einzig duiM 
ilie lieigpieislose Billigkeit der Rohmaterialen , welche es ermöglicht, 
iieaen Type noch bei grösseren Maschinen ohne albugrossen Einfluss 
Mif den Preis zu verwerten. 

Die Easton. Anderson & Co. in Eriih {Chefingenieur Herr 
V. A. Fyiin) ist die einzige englisclie Firma, welche ausschliesslich 
inebr|)olige Maschinen baut und zwar von 

% A"tf' bei 2500 Touren bis 110 KW bei (.iOO Touren 4polig 
bis 201» KW Ojidig und darüber 8 und mehrpolig, 

Die ivonstruktion der 4 poligeii Modeile geht aus Fig. 291 a bis d 
herror, welche sich auf eine 50 KW Maschine beziehen. 

Die Armatur ist mit einer Mantel Wicklung versehen, zu deren Be- 
fe«tia:ung 2 Hilfiiatenie dienen. Besonderes Interesse verdienen die 
L^r mit Kettenschmierung und die AVelle, welch' letztere auf 
dem Konliuente wohl etwas schwieriger zu beschaffen wäre. 

Ausser dieser, als normal angesehenen Konstruktion, baut die ge- 
nannte Firma auch sogenannte „Gleichpolige" Typen, welche haupl- 
eäcblich als Motoren oder als Erregermasehinen für W'echselatrom- 
generatoren Verwendung finden. Wir haben hereit-s bei der BesprechUDg 
der Maschinen von Thu ry diese Maschinenform kennen gelernt. 
Der Unterschied zwischen Jener Konstruktion und derjeoigen von 
T. A. Fynn besteht darin, dass bei der letzteren 2 Armaturen vor- 
handen Kind, wie aus Fig. 2!)2 und 2n3 hervorgehl. 



_rif]. ".irr, 







s=a iir i.- -r^i 







Im i|ii> Hiirsu-iivt'rsiliklmii^' iiutKbare l'ülbogen ausserordenllwli 
, ulini' <]iisM (lies i-tiit> ctitjiiiti'diend starke Streuang im Gefol^ bätt«. 
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292 a bis e dftTgestellte Type betrifft eine Uyuamo 
i max. 35 Ämp. bei 1300 Touren. 




Anzahl Drähte auf der Armulur = 97 X 
Anzahl Kommutatorlamellen = 97. 
Durchmesser der Armatur = 30,4 c 
Lange einer „ = 13,5 
Einfacher Luftabstand = 0,2 



Die Burbtenverschiebung ist selbstTerstandhch sehr genng infolge 
der starken Änderung der JelJintensitat am Umfange der neutralen 
Zone und betragrt ca. 2* 
für Knpferbursteo. Bei An 
Wendung von Kohlenhut 
sten ist die Verschiebung 
praktisch gleich Null und 
ea erfolgt eine funkenlose 
Kommutation, solange der 
Strom 35 Amp. nicht über- 
steigt. 

Die Erregung istaui^er- 
ordentlich klein {0,44'"„). 
Nach den Angaben des 
Konstrukteurs würde die genannte Maschine voraussichtlich noch mefai 
leisten, wenn die Lamellenzabl erhöht würde. In der That scheisl 
der Kommutator nach der auf Seit« 292 angegeltenen Regel zu knapp 
bemessen zu sein. 

V.ma Beschreibunp einer kleineren Maschine dieses Svstems von 
141) Anip., HO Volt und yoilTnuren timlet sich im Electrioiiin (:23. Jnli97;. 
Hie betreuende .Mascbioe hntle einen Armaturdurchniesser von 2i^ cm 
bei 1:i eni Liinire. 




Fig. 29 



Anzahl Koinniutatorsegnieiite ^ 

Drahte = 2 x Ul -- 

länlaeher Lufiab^tami ^ ii.lO • 



(il. 
1 22. 



Die HürsteiiviT-ithiebun!: war hier ebenfalls sehr gering und er- 
inrdoMe '.'ine !:ewisf>e Sorgfall um oirien vollstäuilig funkenlosen Gang 
/u eryii'Jeii. Im iibriircu Hess sitli bei Anwendunii von Kohlenbürsten 
rJTi'' iiierkliihe Verbesserunu erzielen uml os konnte die Maschine In 
divM'iu Falle s.j-ar lied<-iileiid überlaslel werden. 

!■:< iii"i,'eii lilcr eiiiijre I):Hi'n ül^er die f.ir'isse der Streuung Plati 
lin.b'ii. 

Neliiinii wir die Kraftünienzahl im l^ierachnitte/'(Fig. 294) gleich 
1 ;iii, -:> vrrti'ili sich diest'lb'' iilior die übrijren Querschnitte wie folgt: 

., =. MI.7II",, /"-«-!- h + ,- + e=l 

h . 4.12 ,/^f, + /,~e 

'■ -- 4.1s 



Die Streuung e und c ist natürlich verloren, ohne im Übriga 
weiteren Schaden aniurichtevi , AoL^egeA Nw-swta 4\& Stceanng A cfam 
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diielten Spannungsabfall and folglich eine Verminderung der Leistung. 
Die nützliche Linienzahl ist folglich gleich a — b. 

I 



,6,35f 




Fig. 295. Mavor & Coulson: Dynamo Syst. Sayers. 

Mavorund Coulson in Glasgow bauen Dynamos mit Sayers'scher 
Wicklung, deren Eigentümlichkeit wir bereits Seite 233 besprochen 
haben. 

Die Daten einer solchen Maschine für 80 Kir (Fig. 295) sind nach- 
stehend zusammengefasst und dürften in Anbetracht des aussergewöhn- 

kleinen Gewichtes der betreflFenden Maschine sehr lehrreich sein. 





Leistung: ^= 100 


Volt, 






J =800 


Amp., 






n = 420 Touren. 




Armatur: 


Auss. Diam. 




L = 53,25 cm, 




Diam. des Fusskreises der Zacken 


= i>' = 43,5 „ 




Inn. Diam. 




L^ = 10,8 ,. 




Länge 




/ = 53 




Nuten 




i\ = 72, 




Kommutatorsegmente 




y, = 36, 




Hauptwicklung 




N = 72, 




Drahtquerschnitt 




s = 33,7 x5mm-. 



Jede der 72 Nuten, enthalt einen Draht der Hauptwicklung uinl 
2 Drahte der Eompensationswicklung. 

Magnete: 

^^(l()M-^0).6010«_ 20600000, 



72.420 
Ä, = 51,6.53=2740, 

- 20 600 000 ,.,,- 
^' -^27-40 '"^^' 

; QlalohitromniAiehJnen. 4. Aufl. 



'^L\ 




Flg. 296 6. Braah Co.: Zweipoliger 7>pe. 



Die Magnete sind durch 4 durch einen Lnftr&um von ca. 1,3 cm 
getrennte Stahlgusabügel gebildet. Da die Pole 120° umfassen und 
der einfitclie Luftabstand U,635 cm beträgt, ergiebt dies eine Kraft- 
linienintensität' der Armatarreaktion (S. 44) 

800 I 



^1 = 



•72- 



2 2.0,635 + 3.1,3 



= 7000 gegenüber B^ -- 



7500. 



Diese Rechnnng ist allerdings nur approx. and es dürfte in Wirk- 
Ucfakeit B' kleiner als 7000 sein. 

Windungen pro Magnet = 1008, 

Drahtdicke = 2,77 mm, 

Widerstand beider Spulen in Serie = 10,7 Ohm. 

Gerichte: 

Magnete etc. 1817 kg, 

Nebenschlossspulen 147,4 „ 

Armatur inkl. Welle und Kommuta- 
tor, jedoch ohne Kupfer . . . 1061 „ 

Armatur Kupfer 246.6 „ 

Lager, Bürstenhalter u. s. tr.. . . im „ 
Total "8463 Tg: 

Wom man den engliaohen Fabrikanten im allgemeinen den Vor- 
«Mh^ daas sie aUznsehr den 2 



BO findet man iu Amerika eine ausgesprochene Vorliebe fOr ^-c 
mehrpoligen und speziell 4 poligen ilaschinentype nach dem Mnsler -^*c 
Taf. 11 Fig. 25 u. 21). Eine Ausnahme Ton dieser Reg^l bilden die axd 




f stehend beschriebenen Maschinen Fig. 296 und Fig. 29" der Brttsli 
1 in Cleveland, 0. Die erstere der beiden Maschinen bezieht siith I 
I einen Tramwaj-generator, die letztere stellt eine ßogenlichtmaacblie jj 
(.(siehe S. 248.) 




Das charakterische der Brushmaschine lipgt iu derFIaclirirgarmator 
mit seitUcli anliegenden Polen. Diese Anordnung erleichtert in hohem. 
Grade diis Demontieren der Armatur, indem es genügt, die Lagerdeckel 
und die verbältnismäsaig leichten Gussstüoke a (Fig. 29«) herauszu- 
nehnien, um die Armatur vollständig frei zu legen. 

Der Armaturkern ist durch aufgewickeltes Kupferband gebildet, 
das dorch radiale Bolzen gegen eine aUfällige seitliche Verschiebung 
^halten wird. Zu dem gleichen Zwecke ist die Welle mit Stellringen 
versehen. 

Die Lager besitzen die in Amerika lieliebten einstellbaren Lager- 
schalen, welche in diesem speziellen Falle ihre Berechtigung haben, 
während sie bei den gewöhnlichen Maschinen in der Regel entbehr- 
lich sind. 

In der That ist die zulässige Ausbiegung der Welle von Maschinen 
mit Ausaenpolen so gering, dass dieselbe auf die Lagerschalentänge 
redazlert, kaam Ü,05 — 0,1 mm beträgt. Es genügt also, die I.ager- 
RCkalea an den betreffenden Stellen, um diesen B«tta% wjsi\isr.\mA«,'r,. 




Fig. 29H. Luodell-Molor. 

Diese Magoetanordnung hat den Vorteil, der Maschine eine ninJ- 
liche und abgeschlossene Farm zu geben und ein spezielles Untergestell 
entbehrlich zu machen. Sie ei^et sich jedoch weniger für groase 
Maschinen als für kleinere Motoren, da die Herausnahme der MagIle^ 
spule bei event. Reparaturen stets einige Schwierigkeit bietet und eiwf 
kompletten Demontage der Maschine gleichkommt. 

Eine Ausnahme hiervon bildet die früher erwähnte Schwungrad- 
maschine Fig. 273 mit fliegender Armatur. Eier genügt es, den zwei- 
teiligen Magnetkranz soweit zn Terschieben, dass die Spule t>ejni 
I Kommutator vorbeikommt. 

Es mag auch bemerkt werden, dass hei Anwendong einer cAntralen 
Bpule der äussere Durchmesser im Verhältnis zur Länge ziemlich 
, gross wird, was in einzelnen Fällen, je nach der Anwendong, welchf 
vom Motor gemacht wird, unbequem ist. 

Cm daher den Durchmesser zu verringern, wnndet Storev JW' 
axial verschobene Magnetfelder der beschriebenen Art an, mit vBriöniWtff 
Armatnr. Augenscheinlich wird dadurch etwas am Ei8enge"•^''^' -^ 
uijieii, dsgegen ist ca.50°{^ inäu Kupfer notwendig. 



Gewichte und Kosten von Dynamos. 



A. Gewichte. 

Eine Vergleichnng verschiedener Fabrikate ist nur möglich, wenn 
«üe Uaschinen gleiche Tourenzahl hesitzen. Da nun die Leistung innert 
licht ailzngrosser Grenzen proportional der Tourenzahl ist, so sind in Nach- 
stehendem sämtliche Angaben auf 1000 Touren [spez. Leistung) bezogen. 
Die angehängte Tafel III enthält eine Anzahl Gewichtsangaben 
Wrechiedener moderner Fabrikate. Es ist einlenchtend, dass der Haf- 
esenljpe verhältnismässig schwerer wird, als die übrigen Modelle, da- 
gegen ßUt das überaus grosse Gewicht der Maschine vun Lahmeyer 
itif, da.^ keineswegs durch die Form begründet ist, denn wir sehen 
Uderseit^ dass die elektrischen Krahnmotoren von Oerlikon nicht ein- 
mal halb so schwer sind. Allerdings ist hier beizufügen, dass letztere 
Motoren aus Stahlguss hergestellt und nur für kürzere Betriebsdauer 
l>erechnet sind, dagegen weisen auch die 2 poligen Motoren von 
Schuckerl ein bedeutend geringeres Gewicht auf. Eine Erklärung 
wird wahrscheinlich in der Temperaturverschiedenheit dieser Maschinen 
za sucheu sein, über deren maximale zulässige Grenze allerdings noch 
abweichende Ansichten herrschen (s, S. 05, die Temperatur des Maschinen- 
hanse» ist zu 25*' angenommen); femer scheinen diese Maschinen mit 
geringer Drahtzahl und grosser Ijnienzahl zu arbeiten, es liegt darin 
eine gewisse Garantie für funkenlosen Gang. 

Die Gewiehtsfrage ist übrigens von ebenso grosser Bedeutung für 
den Käufer, als für den Fabrikanten, weil davon 
1. der Beingewinn abhängt, und 

, schwere Maschinen oft einen niedern magnetischen Sättigungs- 
grad verraten, dessen Übelstande zu verschiedenen Malen er- 
örtert wurden, 
lan vird deshalb stets darnach trachten, das Gewicht tbunlichst 
Hindern. 

i Kurven zeigen dentUeh die Vorteile der mehrpoligen Maschlaen 
fcher Spoligen. 
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Einzelne Fabrikanten bauen deshalb überhaupt nur mdnpoUga 
Maschinen und zwar schon von 1 KIF (spez. Leistang) an. Im aÜ> 
gemeinen jedoch sind die Orenzen für 4, 6 und 8 polige Haschinen 
wie folgt: 

4 polige von 6 — 20 Kilowatt (spez. Leistung) an; 

6 „ „ 100-150 „ „ .„ « 

8 „ „ 200 — 800 n ff n 99 

Bei der Berechnung von Projekten oder ganzer Serien gldcher 
Maschinen darf angenommen werden , dass das Gewicht eines be- 
stimmten Types mit der spezifischen Leistung in der Potenz '/, lo- 

nimmt, d. 1l 

Gewicht = c. //'//•.kg (vergL Formel 87). 

e yarriert zwiachen 160—200 f&r Maschinmi mit 2 Lagern, 
W, Leistung bei 1000 Touren. 

Für ein drittes Lager sind noch ca. 15^0 hinzuzurechnen. 

Nachstehend einige approximative Angaben über Gewichte von 
Lagern nach der in Fig. 271 gegebenen Konstruktion. In diesen Ge- 
wichten ist nur der obere Teil bis und mit dem Boden des Olbehälten 
enthalten; das Gewicht des Ständers dagegen variiert zu sehr mit der 
Lagerhöhe und muss separat berechnet werden. 



W eilend urcbmesser in cm i 
Lagerschalenlängc in cm ^ 
Gewicht in kg . . . . , 



3 ; 5 


10 


15 


20 


25 


80 


85 


10 1 16,5 


33 


42 


50 


58 


62 


72 


35 leo 


100 


200 


400 


660 


1100 


1500 



40 
80 



Das Gewicht der Armatur beträgt zwischen 12— 327© vom 
Totalgewicht. Bei mehrpoligen Maschinen ist dasselbe grösser als bei 
2 poligen. 

Für eine approximative Bestimmung und unter Yoraussetzung, 
dass die Zahl der Pole, wie oben angegeben, mit der Leistung zunimmt, 
gilt ungefähr nachstehende Tabelle: 



Totalgewicht 


GewicM 


kg 


der Armatur 


200 


127o 


500 


16 


1000 


19 


2000 


22 


6000 


25 


10000 


26 


20000 


28 


60000 


80 ' 


100000 


%%L 
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Das relative Gewicht des Kommutators ändert sich zu sehr 
mit der Stromstärke, als däss sich hierfür eine allgemeine Regel auf- 
stellen Uesse. Ganz approximativ kann angenommen werden, dass 
dasselbe bei Maschinen von 100—125 Volt ca. 11 ^1^ des Armatur- 
gewichtes betrage. 

Armatursterne: 
(163) Gewicht = c . Jr;i* . kg, 

wobei c wie folgt einzusetzen ist: 

Für Armatursteme ohne Arme (Hülsen) 3 — 4, 

„ „ mit dünnen Speichen ohne Versteifung 8—10, 

„ „ „ versteiften Speichen . . . . . . 12—14, 

„ Ringarmaturen mit gusseisemer Nabe und Speichen 

und spez. Bronzekranz 15—20. 

Im letzteren Falle entfilllt auf den Bronzekranz ungefähr die 
Hälfte des Gewichtes, 

Eisenscheiben: 

Gewicht in kg = ^/^'(l - ^7,5 

= rund 0,006 i>«//(l - O. 

7 ^ Querschnittsverminderung durch die Papiereinlage , sowie die Zacken etc. 

* 0,85— 0,9 für glatte Armaturen, 

■0,75—0,85 für Zackenarmaturen, 
j ^ innerer Armatardurchmesser ^ 
Süsseren Durchmesser 



Kupfer: 
Nach Gleichung (33) ist 

Gewicht in kg = 0,45 






W a» Wattverlust in Kupfer, 
i ■■ approx. 90 e Ampere pro mm* (S. 74). 



Gewichte von Riemenscheiben. 

Die nachstehende empirische Formel ist aus einer grösseren Zahl 
^on Riemenscheiben von 0,1 — 3 m Durchmesser mit Ausbohrungen 
bis zu 23 cm abgeleitet 

(164) Gewicht in kg = c . b . 5)^ 

b = Breite in cm, 
^ = Durchmesser in cm. 
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in cm 


c 

Ü,()Ü 1 30 


2^ 

in cm 

70 


c 


10 


o.oooso 


15 


0,00100 


100 


0,00076 


25 


0,00095 


150 


0,00073 


50 


0,00085 


225 


0,00070 



Die obige Formel giebt sehr gute mittlere Resultate, die grüssten 
Abweichungen betragen kaum V*^!^ über oder unter dem berechneten 
Gewicht. 

Eine Riemenscheibe von 100 cm Durchmesser und 50 cm Breite 
hat beispielsweise ein 

Gewicht = 0,00076 . 50 . 100* = 380 kg. 

Gewicht des Magnetkrauzes. 

Das Gewicht des eigentlichen ilagnetkranzes ohne Gest4^11 und 
Lager liisst sich mit etwelcher Annäherung aus der Kraftlinienlänge l 
und dt-n Querschnitten S wie folgt bestimmen: 



7,2 



(\^):u «Jowicht in kg = (Z. . 5 + l' . S' + IJ . 6' " + . . .)--^- 
Für Stahlgu-^'Smagnete ist 7,2 durch 7,8 — 7.9 zu ersetzen. 



B. Dimensionen. 

In- iiiicli-tf.-benden Tabellen l.iozivhen sich nicht auf ein spezielles 
iii'.jikiit. v^nd'-rn ^ind aN Mittelwert«' einer grösseren Zahl von Ma- 
- Ii.i.- ji I.W l»etni<;lit"ii. Sie mnifen deshalb liei Prujektzeiohnungen ganz 
'jin«- {».••ii-te leisten. 

ir. — sjioz. Lt'i^tung in A'll'. 



Aufrechtstehender Hufeisentype. 




■' / 



4 — ....^ _.....>■ 



Y\?. -isj»^. 
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w. 


t 

1 

1 


2 


4 


8 


12 


20 


30 


50 


75 


100 


150 


' a 220 


270 


330 


400 


440 


490 


540 


625 


710 


785 


910 


b 380 


460 530 


600 


650 


720 


785 


890 


985 


1060 


1160 


c 310 


380 


440 


-520 


570 


660 


740 


860 


960 


1050 


1130 


d 


310 


420 


500 


590 


650 


750 


850 


980 


1100 


1200 


1300 


t 


280 


340 


400 


470 


520 


600 


680 


790 


885 


960 


1050 


f 


630 


720 


850 


980 


1060 


1190 


1300 


1480 


1650 


1790 


2000 


* i 


'280 


340 


400 


470 


520 


600 


680 


790 


885 


960 


1050 



Manchester-Dynamo. 




Fig. 300. 



f. 


1 


2 


4 


8 


12 


20 


30 50 

1 


75 


100 


150 





230 


290 


340 


410; 470 


550 


620 700 735 

1 


750 780 


b 


230 


290 


340 


410 


470 


550 


620 


1(700)1) 


(735)1 






*i 


150 

j 


180 


225 


280 


320 


380 


430 


f 720 
i (500) 


790 1 
(550)1 


840 


910 


d 


500 


600 


680 


770 


820 


950 


1050 


1200 


1360 


1485 


1670 


e 


180 


210 


250 


310 


350 


410 


465 


555 


650 


730 


850 


f 


550 


720 


870 


1060 


1180 


1340 


1480 


rl290 
1(1690) 


1460 1 
(1860)} 


1580 


1800 


h 


150 


180 


225 


280 


320 


380 


430 


500 


550 


580 


630 



Pulley fliegend 



*) Die eingeklammerten Zahlen gelten fQr den Fall, wo die Riemenscheibe 
^^iidieii 2 Ligem liegt. 
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Aufrechtstehender 2poliger Type. 




ir. 


1 0,4 


0,7 


1 


1,5 


3 


5 


8 


12 


15 ' 1 


a 


260 


290 


310 


335 


390 


445 


510 


585 


635 6t 


b 


176 


200 


210 


230 


276 


320 


363 


415 


450 1 i'i 


d 


|. 395 


420 


445 


475 


535 


576 


640 


690 


720 7-4 


!,... 


275 


290 


320 


380 


430 


495 


550 


575 G<. 



Vielpolige Dynamo (4 polig). 




n: 


10 ■ 20 30 50 ! 75 ' 100 


130 


160 


L»l 










a 


460 470 490 1 530 1 580 


610 


700 


730 


7Stü 


°i 


575 


600 620' 670 725 


780 


860 


930 


970 


b 


:n4 


330, 340 ; 370 ' 400 


430 


470 


490 


510 


ft, 


450 


4701 485 


515, 555 


600 


650 


675 


700 




570 


600 1 630 


6701 720 


780 


860 


930 


970 


ä 


830 


865 900 


975 11065 


1150 


1210 


1260 


1.140 


e 


505 


530 550 


5961 650 


700 


790 


870 


970 


f 


1020 


1070 1120 


1225 [ 1850 


1480 


1510 


1540 


1(9« 




m 300 


500 


750 


1000 


1500 


2000 


2700 


■ 830 


860 


900 


970 


1000 


1040 


1100 


«. 1030 


1090 


1125 


1170 


1220 


1270 


1330 


* SlO 


560 


615 


665 


710 


750 


790 


*. 740 


780 


845 


900 


950 


1000 


1050 


• 1000 


1100 


1150 


1200 


1300 


1400 


1500 


* 1500 


1850 


2250 


2600 


3100 


3400 


3600 


• 1800 


1600 


2000 


2400 


2900 


3200 


3400 


* 1700 


1890 


2120 


2300 


2580 


2770 


2960 


fgp.6i(i 


1700 


2000 


2140 


2400 


260Ü 


2800 



C. Kalkulation. 

Die nachstehenden Ängulion über Selbstkosten sind natürlich nur 
l'^Ofrt weiterer Grenzen zuverlässig und unterliegen je nach der ört- 
'Chen Lage und den Lohnverhältnissen mehr oder weniger grossen 
^•odifitationen. Zu hemerlsen ist auch, dass bei der Quotierung der 
•fbeitslühne eine Fabrikation von mehreren gleichartigen Maschinen 
■T einmal vorausgesetzt wurde. Handelt es sieh nur um eine Ma- 
^hine, ho ist ein entsprechender Zuschlag zu machen. Femer sind 
'« Modelle nicht inhegriffen. 

Die Selbstkosten setzen sieh wie folgt zusammen: 
■i. p reis des Eobmateriales nebst Zuschlag für Lagerung, Abgang 
Bid Transport, 
^ne Arbeitslöhne, 

[emeine Unkosten, welche gewöhnlich in Prozenten der 
trbeitelühne veranschlast werden. 
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Ganz allgemein verteilen sich die Gewichte der Materialien un- 
gefähr in folgendem Verhältnis: 

Gnsseisen oder Stahlgnss 70 — 80 ^^ des Totalgewichtes, 
Schmiedeisen .... 3 — 5 7o 
Eisenscheiben .... 8 — 12®^ 

Bronze 2—5 ^1^ 

Kupfer ....... 8—11% 

Für die Materialpreise sei auf die nachstehende Tabelle verwiesen. 
Der Zuschlag betrifft, den durch die Bearbeitung verloren gehen- 
den Prozentsatz, der sozusagen als wertlos zu betrachten ist, den Eupfer- 
draht nicht ausgenommen. Letzterer muss etwa 2 — 3^/^ länger als 
nötig bestellt werden und hat gewöhnhch keine Verwendung mehr. 

Mittlere Materialpreise von Dynamomaschinen. 



»> 



V 



V 



J} 



w 



» 



w 



w 



Material 



Spez. 
Gewicht 



Zuschlag | 

be'Ürbe'». i "^P'^ ^"^ ^^ *" ''™^* 
Gewicht ■ 



1. Eisen: 

Gewöhnlicher Grauguss 
Stahlguss 



7,2 

7,8—7,9 



Schmiedeisen^ungeschinied. 7,6 — 7,8 

Wellenstahl „ 

Induktorblcch; maximale 

Dimension 1,2 x 1,2 m . 

Eiseuband für Flachringe. 

2. Bronze 8,3—8,8 

3. Zink, in Platten ... 7 

4. Knpfer: 

Als Draht oder Barren ge- 
zogen 8,8 — 9 

Als Kabel ,, 



Als Platten „ 

Für Kommutatorlamellen . 9 — 9,2 
Kosten der Umspinnung u. 

Uniklöppelung .... — 



5. nicca: 

In Blocs von ca. 3 x 20 cm 

Ci rosse Platten 10 x 40 cm 

Miccatuch, 0,4 — 0,6 mm 

Dicke 



2,8 



0/ 

IQ 

5—7 

6—8 



6 
6 

15 
5 

10 



— . 25 bis 
bis 50 kg 
„ 100 „ 
QberlOO „ 
— . 20 bis - 
—.40 



—.35 
. — . 70 



»» 






.35. 

-.75 bis 1.—. 

-.65 „ —.75. 

-.50 „ — .65. 

.40. 

.50. 

.50. 
.80. 



2—3 



» 



2.— bis 3.—. 

— . 75. 

sehr variabel. 

1. 60 bis 1. 80. 

8— lOVo mehr als Draht glei- 
chen Gewichtes. Gewicht 
CA. 5 ^,'o grösser als dasjeni^ 
von massivem Draht glei- 
chen Querschnittes. 

2.70. 

3.—. 



1 X umsponnen 

2x 

3x 

1 X omklöppelt 



>' 



•» 



—.20 bis— .30. 
—.30 „ —.50. 
—.60 „ -.90. 
—.50 „ —.90. 



•1 



— 15.— bis 20.—. 




*. Papier: 

Blechechei beu-Ieolat iun 

Pnaupahn 

Spulen nod geformte Stücke 
■m gepresstem Karton . 



FQr Magazinieraag, Verzinsung und Abgang mOgen je nach Vta- 
«tänden 15 — SO"/;, Znschlag auf den Materialpreis hinreichen. 

Die gesamten Arbeitskosten lassen sich in gewissem Masse nach 
dem Gewichte schätzen and betragen, mittlere Löhne und Masseu- 
bbrikalion zu Grunde gelegt: 



kg 



I 250 500 



Cta. per kg 



45 40 



1000 



S5 



2000 



25 



4000 



17 



6000 



10000 



12 



Kine Detailliemng hat keinen Zweck, weil die Kosten der ver- 
schiedenen Arbeiten bei ungeßhr gleichem Gesamtpreis ziemlich stark 
schwanken. Inteiressieren können höchstens die Kosten der Wicklerei, 
welche ca. 20 — 307o ausmachen. 

Die allgemeinen Unkosten hängen vollständig von der Werk- 
stitt^DCinrichtang und der Grösse des Jährlichen Marktes ab; Je besser 
die Werkstätten ausgestattet sind, desto grösser fallea auch die atU 
gemeinen Unkosten aus. Umgekehrt Jedoch sind die Arbeitskost«n 
wieder entsprechend kleiner. Wo also in dem einen Falle ein Zuschlag 
von 1007,, Aof die Arbeitfikosten genügt, haben moderne Fabriken 
aa 150— 180";„ zu rechnen. 



XL Übersichtliche Zusammenstellang 

der 

zar Berechnung notwendigen Fonneln. 



Die Schwierigkeit beim Entwürfe einer neuen Haschine bes 
nicht in der eigentlichen Rechnung , sondern in der Art und W 
die vorhandenen Formeln in nutzbringender Weise anzuwenden. 
flonders der Anfanger hat in erster Zeit etwas Mdhe, aus der gro 
Menge aller möglichen Formeln, von denen jede an und für sich n 
tig ist, gerade diejenigen herauszufinden, welche ihn schnell 
Ziele führen. 

Um daher den Überblick zu erleichtern, ist im Nachstehet 
(iine kurze schematische Zusammenstellung der wichtigsten bisher 
geführten Gleichungen gegeben, in der Reihenfolge, wie dieselben 
gefähr zur Anwendung gelangen dürften. 

Es handle sich darum, eine ganz neue Maschine aufzuzeichi 

(legoben sei 

die Klemmenspannung JE, 
die Stromstärke «7, 
die Tourenzahl n und 
der ungefähre NutzeflFekt i;. 

Ferner sei man sich über die Art der Wicklung, Serie, Sh 
u. s. w. bereits im Klaren. 

Gesucht die übrigen Grössen. 

Handelt es sich um einen Generator, so kann, insofern über 
Polzahl nichts vorgeschrieben ist, ungefähr folgende Regel benutzt werc 

4 polige Maschinen beginnen bei ca. 6—20 KJF spez. Leistuni 
6 „ „ „ „ „ 100—150 „ „ rf 

8 „ „ „ „ „ 200-300 „ ^ „ 



Den aas dem Nntzefl'ekt berechneten Verlust 2 
ffilnen Glieder: 



le, darf nicht zu klein sein, weil die Maschine sonst sehr em- 
I tiüidlich für Strom- und ToureDänderaagea wird. 
I Die Rechnung zertällt nun in 

A. Berechnung der Armatur; 

B. ., „ Magnete. 
For die Wahl der Maschinenform siehe Tafel II. 

Die Zahlen in Klammeni bedeuteu Btels die Keiten zahlen. 



A. ARMATUR. 



Ü - Dotehm 



2p = Anzahl Pule, 

2/f, — Anzalj! parallele Strumzweige, 

'/' = Liuien»uhl pro Pol, 

jV = Anzalil Drfthte. 



1- £rste approximative Vorausbestimmimg 



der äusseren Dimensionen. 

^r Hingarjnaturen : 



(72) 



fc62. 



maturei 



11,5 l/^-r^l 



Trommelarmaturen: 



= 10 



lEJ I 



Diese Formeln beziehen sieh auf Generatoren und stimmen für 
ilaoliinen von ca. 15—400 Kß' und 100—150 Volt ziemlich gut; für 
»'wicre ist etwas mehr, für grfisaere etwas weniger zu nehmen. Be 
'"uloren setze man EJ= 736 PS. 

Vergleiche auch die Tabelle ausgeführter Armaturen (80 u. 81). 

Kontrolle (74). Die Umfangsgeschwindigkeit darf nicht üher 

■"—23 m betr^en. Aufzeichnen eines Teiles des Armaturumfanges 

{^'R. 82). wobei der Drahlqoerächnitt provisorisch wie folgt ange- 
kommen wird: 



5^ 



p, . 180 1 
100 * = 7,. Ohm'soher Spannungsverlust (« = 0,02—0,06). 
(hebe der Isolation (70). 

ta, OMabunmmutrMiita. i. Aufl. V* 



— 886 — 

Mit Bezug auf Fig. 62 sei 

N' = Anzahl Windungen pro Lange u,, 
so ist die totale Zaiil Drähte 






und es muss 



26. 3-<6,:37^^^--^'- ( 

sein. 

Bi = RrafUiniendichte in der Lnft^ 

d =3 Luftabstand in cm, ß (siehe Fig. 153). 

Zu diesem Zwecke müssen die Polschuhe ebenfalls aufgezeicli 
werden. 

j5, ergiebt sich aus Gleichung (10). 

E.eOAO^p, 1 
' nN.p b.l 

b = Polbogen in cm = — — • ß, 

K = EMK = (1 ± e') E^. 
a' = Spannungsabfall » rund 3 — 4 e, mit Berücksichtigung der Armatnrreak 

Bevor man die Armatur genauer bestimmt, empfiehlt es : 
schnell die Magnetwicklung oberflächlich nachzurechnen. Es ist hie 
nicht notwendig, die Magnete sorgfjiltig aufzuzeichnen, auch kann 
ganz approximativ die aw für das Eisen gleich denjenigen für 
Luft ansetzen. 

2. Zweite Annäherungsrechnung. 



56. 



28. 



/F.p^,u^ 13. 10*^ 
Kontrolle. Bestimmung der genauen Wicklungslänge 2, 

Drahtquerschnitt * = .;iJ\^/p-^- 

Nachsehen, ob die Wicklung Platz hat. 

Wicklungsregeln (23 und 28). 

Vergleiche über Trommel- und ßingwicklungen (88), 

N 
Da die maximale Zahl Kommutator-Lamellen ^V, = -^ beiTronu 

ieiob i\^ bei Ringen ist, \xtv\,qib;kic^\i<^ ti^xi va^ «^«ddl hd I 
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spaimangs-Maschiiien, ob die grösste zulässige Spannung zwischen zwei 
Sipienten (291): 

_ ^^ 

nicht grösser als 30 — 40 Volt wird, eventuell ist die Wicklung oder 
die Polzahl zu ändern. 

Sättigung in den Zacken von Zackenarmaturen darf nicht über 
16000—17000 im Maximum betragen. 



3. Bestimmung des inneren Armatur- 
durchmessers i>i. 

Der innere Durchmesser ergiebt sich aus und B^, resp. dem 
Hysteresisverlust, den man zulassen will. 



10. 



= :?i60^10'^ 
n.N,p 







Annäherungsweise ist 

^^= 14000—16000 bei 2 poligen Maschinen, 



(77) 



12000—14000 „ 4 „ 
9000—12000 „ 6 „ 



91 



Anderseits zeigen ausgeführte Maschinen ungefähr folgende Ver- 
schlisse von ^1 = -g^ • C* 8) 



Zahl der Pole 


«1 


2 


0,3 0,4 


4 
6 


0,6 0,65 
0,65 0,70 


8 


0,75 0,80 


10 


0,78—0,83 


12 


0,80—0,85 


24 


0,9 



Kontrollrechnung. 
^^- Wattverlu8t durch Hysteresis w^^^v-B 



1 <j 



0) 



F. 10-^ (55) 



(ü 



pn 
6Ö" 



V « Eisenvolumen in cm'. 



^V 
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Der nach Gleichling (34) ermittelte flysteresisTerlast Mt in 
Wirklichkeit immer zu klein ans. Viel genauere Resultate erhält man 
mit den nachstehenden Formeln,^) welche in Kap. JT, weil schon abge- 
setzt nicht mehr aufgenommen werden konnten. 

Es sei 


B: = -^ die KrafUiniendichte in der Lalt durch die Ifagnetindaktion, 

B' = — ^ • —^ — ^ die Krafitliniendichte in der Laft, enenft durch Arma- 
10 4ppi 2o -» -o 

torrernktion^ 


B^ =r — - die Liniendichte iin Armatoreiaen, aoaechlieaslich infolge der 

: --— 

B, — -^ die Liniendichte in den Zacken, 

B,' = Bi'--J- die Liniendichte in den Zacken infolge Armatorreaktiou, 
V„y V, der Eiseninhalt des Armatnrkemes und der Zacken. 

Der Hysteresisverlust ist dann 
bei Zackenarmaturen 



, = f ;• [, ^r^ + , j^. + ^/)'--. 0,85] + ^ . ,(^.4- F,f\ 
bei glatten Annaturen 

Die Koeffizienten A sind wie folgt anzunehmen: 



B' 
' = O.l 2 0.3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 



' I 

Ä = 1 1,04 1,1 1,15 1,2 1,25 1,3 1,36 1,43 ' 1,48 , 1,54 

Verlust durch Wirbelströme. 

Der Verlust im Eisenkern ist angenähert 

a = Dicke der Eisenscbeiben in cm. 

Hierzu ist noch bei Zackenarmaturen der Verlust in den Zacken 
zu addieren, der im allgemeinen erheblich grösser ist:*) 



= 'iü'4^ ^'^«^(ah^;^)/; + -iW'^*'"*^'"''- 



, 4,35 1 B 



■) Siebe Elektrotechn. Zeitechrift, 1. Juni 1899, Seite 398; 
*) E.T.Z., 1. Jnni 1899, S. 393. 



^ 



Für ^, /? and 3 siehe Fig. 153. 

Tetlnst im Kupfer bei glatten ArmattireD: 



d = Drabtdurclim' 



0.375 rf^w^^/' 



Für r^ ist nur der Kupferinhalt der Drähte, soweit dieselben 
ioduiiert sind, einzusetzen, mit einem Zuschlag von ca. 5 — 107ü für 
to Stirnflächen der Armatur. 

Bei Zacke narrndturen ist der so erhaltene Kupferrerlust je nach 
Jer Grösse von ä mit einem Koeffizienten A^ zu multiplizieren, welcher 
wifffähr folgende Werte hat: 



= 0,3 
= 0.06 



0.5 

0,09 



0,7 



^H4. Berechnimg der Erwärmung. 

*^- Erwärmung in C = 

Nach einer andern Formel ist 
**■ Erwärmung der Armatur in C 



_ 235 X W attverlust 
' Oberfläche in cm' 



(«5} 



645 X Wattverlust 



Oberfl. (1+0,3 yv) 

Umfangsgtiachwmiiigkeit in tn. 



5. Dimensionen des Kommutators. (288) 

Der Durchmesser soll so klein als möglich gehalten werden. 
Für Metallbürsten ist 
'ßtl) Auflagfläche in mm* iiro Amp. = — rmn^ \' 



Bei Kohlenbüraten nehme man 12 — 15 mm* pro Amp. bei Hoch- 
>annnngsma8chinen, bei Maschinen niedriger Spannung 20 — 30 mm'. 
Brner vergewissere man sich an Hand der Gleichung (143), ob der 
>Mnung8verlost nicht zu gross ausfällt. 

'' o J 

Spannungsverlust = ^ 

* Pi 
p = uugef. 0,2 für KohlenbAratcn, 
0,02 „ Melallbtirstou, 
- Barateiiqucnchiiitt. 



130. 
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6. Funkenbildung und Bürsten- 
Verschiebung. 

f = Dicke einer Bfinte an der Kontaktstelle gemessen, 

/, = Dicke einer Kommatatorlamelle, 

r, s Widerstand einer Armatotspole, 

r = Kontaktwiderstand, 

k = Amp^windnngen pro cm Armatummfiuig, 

jr„ Kt n. s. w. (siehe Tabelle S. 215), 

a, (218) , f (218) , e (Fig. 153). 

Man berechne 



1 k y^ p 

[pS, 

r N^Jq 



^ + K^ + ... 



80 moss 



u 0,64 8 p 

sein, ferner 

2. ~> 0,6 und < 2,6 

C tTj 

3. —^theoretisch > 1 sein oder möglichst wenig daran tei 

a + 2 

4. i möglichst mehr als 1 sein. 

\+a 

^1 



7. Wellendurchmesser, 

b = Durchmesser an der gefährlichsten Stelle (zwischen K 

tor und Armatur) in cm, 
n = Tourenzahl, 
W = nützliche Leistung in KW. 

Welle aus Schmiedeisen: 

148. b = 20l/^* =28l/ ^ • 

Welle aus Stahl: 

149. b = 18 l/^^ = 21 1/-^ • 
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Oiebt für Maschinen über 100 FS etwas zu grosse, für kleine 
iia^flen bis ca. 15 PS zu kleine Wellendurchmesaer. 
Vergleiche die Tabelle ausgeführter Wellen (257). 
Kaitabelle XII (402). 



B. MAGNETE. 



(156) 



Vir wollen annehmen, die Armiitur sei nuomehr derart entworfen, 
im sie in jeder Beziehung den aufgestellten Bedingungen entspreche; 
MD habe sich auch durch eine kleine a]iprosimative Üerechnung der 
AnipfeWinrtungen der Magnete überzeugt, dass die Maschine richtig 
prniiortjoniert sei; diese Kontrollreehnung sollte, beiläuÜg bemerkt, nie- 
mals unterlassen werden — es verbleiht folglich nur noch die deüni- 
Ü>'f Fratstellung der Magnetdimensionen und Bewicklung. 

Man zeichne zunächst die Magnet« ganz roh auf, unter Reserrie- 
niiiE eines mutmasslichen Wicklungsraumes. Da ausgeführte Maschinen 
ca. 2—4 mal, im Mittel 2 '/, mal soviel Ampere- Windungen pro mag- 
uMiäcIien Stromkreis als auf der Armatur besitzen, mag für eine erste 
ippfoiimatire Berechnung 

JA' 
a "■ pro maanet. Stromkreis 3m = — ■ 2,5 

»n^'PDommen werden. 

Der approximative Wicklungsraiim ist dann 



l 



Wicklungsraum in mm* = 

ü — mittlere WicklungelSnge in m, 
HT = WattverluHt pro Spille, 
3m = Ätnpfre -Windungen pro Spule. 



50 w 



nachdem Rechteck- oder konische Wicklung (310) angewandt 
ist für (■ folgender Wert einzusetzen: 



Dorchmefiser des Drahtes in mm . 0,5 


1 


= 


3 


4 


6 

i.iiiib 


ßechleckwicklung e = ' 5 
Konische Wicklung <■ = | 3,75' 


2,9 
2,2 


2,15 
1,S 


1,86 
1,-1 


1,68 
1,26 


1,67 
1,18 



Sind auf diese Weise die voraussichtlichen Kraftlinienlängen an- 
näherungsweise bestimmt, so kann an eine genauere Rechnung der aio 
Awtten werden und zwar nach folgendem Schema mit Benatzung 
f (75) S. 144. 
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Quer- Streuungs- Kraftlinien- Kraftlinien- *i ic pro cm 
Bezeichnung schnitt > koeffizient dichte IJ länge L Länge 

in cm- #' resp. A' pro cm* in cm fiB) 

Polstücke 
Eüjcrol 
Armatur 
Luft 



Total . 

Für die Streuungskoeffizicnteii r und Ä" siehe Seite 143, 148 und 150; 
f(B) kann aus Tafel I entnf>mmeu werden. 

Zu dieser Tabelle ist zu bemerken: 

1. Bei Serienmaschinen ist aus der £.M.K.y d. h. aus der 
Bürstenspannung -f dem »Spannungsabfall (bei Motoren — ) aus- 
zurechnen, das Gleiche gilt für Nebenschlussmaschinen. 

2. Bei Kompoundmaschinen sind zwei Rechnungen durchzuführen, 
der ersten legt man *, berechnet aus der Bürstenspannung 
(giebt die Nebenschi usswicklung), der zweiten 0, berechnet aus 
der E.M.K., zu Grunde. Die Differenz aus den beiden giebt 
die aw der Kompoundwicklun.ff. 

Ül»rij^^en.s empfiehlt es sich, auch bei Nebenschlussmaschinen die 
beiden Ilochnun.iren für Leerlauf und volle Belastung durchzuführen. 
um Lrl(:'i("h/«.'iti'r die Grösse dos Vorschaltwiderstandes zu bestimmen (187). 

<>l Drahtquerschnitt .s = ^^^^^^l^^'^ (88) 

///, = Anz:ihl liintcreinander f^oschalteter Spulen. 

/•/ = Spannung an den Phiden der Magnetwicklung. Für Serie- 
niat-rliiiuMi und K(»mpoundwicklungen — totaler Spannungs- 
verlust u //), für Nebensrlilussniaschinen = Bürstenspanuung. 

Windungszahl pro Spule: 

Kontrolle. Nacb/usehen, ob die Wicklung in dem vorausgesetzten 
^^'icklunJLrsraume Platz lindet und eventutdl die ganze Rechnung noch 
einmal au^ühren. 

Erwärmung der Magnete. 
44 c«.»..«..«« !n p.» -WS X Wattverlust pro Spule ,^^. 
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Annarkung. Statt wie oben angeuummeu, den Sp^nnuugsabfall rlurch 
irmitarTesknDn mm Ohm'schen Verlust zu schlagen und hieruuB ausEU- 
nchnea, knim &ach die auf Seite 229 angegebene Methode benutzt werden. 
Btld« Methuden mUasen riehtig interpretiert eelbBtrerständtich das gleiche oder 
•ngeafhert das gleiche Resultat ergeben. Bei grösseren Abweichungen wird 
udi der Anfänger an die grossere Zahl halten. 






C. ZUSAMMENSTELLUNG. 



Hat man nun die Maschiue in der angegebenen Weise durch- 
gtteclinet, so ist es notwendig, die geftindenen Zahlen in über- 
«icbtlicher Weise zusammenzustellen und zwar so, dass auch eine 
zweite Person jederzeit im stände ist, die Rechnung zu kontrol- 
lieren. Es mögen zu diesem Zwecke einige praktisch bewährte 
Winke von Nutzen sein: 

l«t die Maschine de&nitiv bestimmt, so werden die elektrischen 
und Konstruktionsdaten, ongeföhr wie das Musterfunnular am Schlüsse 
(aseh Seite 410) zeigt, auf ein loses Blatt eingetragen, das später in 
«Ml nach Typen geordneten Shannon eingereiht wird. Die Rückseite 
la für die Versuchsdaten reserviert. Selbstredend hat es keinen Zweck, 
iJie Versuchsdaten bei gleichen Maschinen zu wiederholen. Dagegen 
wüte dies nicht unterbleiben, sofern Änderungen in den Dimensionen, in 
■Jer Wicklung oder im Guss vorgenommen werden. Auch die Ge- 
richte können bei späteren Ausführungen des nämlichen Typus 
•egfallen. Von den Versuchen sind zu notieren: 

1. Die Leerlaufe -Charakteristik, bezogen auf Erregung und 
Spannung. 

2. Einige Belastungskurven, d. h. Spannungskurven bei konstanter 
Erregung und variabler Armatur-Stromstärke, desgleichen bei 
konstanter Klemmenspannung und variabler Belastung. 

3. Verlustkurve. Maschine als Motor angetrieben (8. 263). 

4. Widerstandsmessung der Armatur und Magnete. 

5. Isolationsmessung der Wicklungen gegen das Gest#ll. 

fi. Temperaturzunahme der Maschine nach mehrstündiger Dauer- 
leistnng; wenn immer möglich aus der Widerstandszunahnie 
der Wicklungen berechnet. 

7. Beobachtungen Ober eventuelle Funkenbildung, Bürsl«nver- 



««te«^«ditttdii;j«i'h:rifmiir , beiO^C. und 

* 1. 1 iiml Strecke 



•• • 



• ««i 



.'. '1*;;; 
»■ 



1 11 -* 



•• • 



Bemerkungen 



^" •-'■'^. 41 Ni. 1 Mii 



Lajiire.WeilltrJtroJ 



•'■• Cu. 25 Xi, 19,5 Zn 



H. Drahtiabellt 




li^ 






B 


■= 


1 






■= B 


1 

s 


5 




Jli 

i = i 


'f 


S 


in 


fli 


0.i 


0,(1079 


0,ÜÖ1I9 


2642,75 1 


a,6 


23,7683 


211,45 


O,B4056 


o.i 


0,0» U 


0.2790 


636,28 


5,6 


24,6301 


219,21 


0,81081 


OJ 


U.0T07 


0,8291 


S82,GS 


5,7 


25,5176 


227.11 


0,78261 


D.4 


0,1257 


1.1184 


158,925 1 


6,8 


26,4308 


235,14 


0.75610 


0^ 


0,1 9e3 


1,7476 


101,708 1 


5,9 


27,3397 


243,32 


0,73045 


U.« 


0,2827 


2,5164 


70,660 , 


6,0 


28,2743 


251,64 


0,70631 


«,■! 


0,394S 


8,4251 


51,892 1 


6,1 


29.2247 


260,10 


0,68358 


0^ 


0.5027 


4,4739 


30,730 1 


6,2 


30,1907 


268.70 


0,66147 


0.« 


0.9362 


5,6619 


31,891 


6,3 


31.1725 


277,43 


0,64063 


1.0 


0,7854 


G,9t10 


26.1B7 1 


6,4 


82,1699 


286,31 


0,62077 




0,0503 


8,458 


21,048 


6,6 


38,1831 


295.13 


0,60180 


1,2 


I.13IU 


10,066 


17,657 


6,6 


34,2120 


304,49 


0,58371 


1,3 


l,3S73 


11,813 


15,045 


6,7 


35,2566 


313,78 


0,56642 


1.* 


1,5394 


13.700 


12,972 


6,8 


36,3168 


823,32 


0,54990 


1.» 


1,7671 


15,728 


11,3006 


6,9 


37,3930 


332,80 


0,53407 


1.6 


2.0106 


17.805 


9,9325 


7,0 


38,4845 


342.51 


0.51892 


I.T 


2,86»8 


20.201 


8,8101 


1.1 


39.5928 


352.37 


0.60490 


1,8 


!.54<7 


22,648 


7,Ö478 


7,2 


40,7150 


362,3« 


0.49048 


1.» 


2,B3.=.8 


26,234 


7,0435 


7,3 


41,8539 


372,50 


0.47715 


HJ) 


3,1416 


27,960 


6,3667 


1,4 


43,0085 


382,78 


0,46422 


W 


3,4636 


30,826 


5,7(157 


7,5 


44,1786 


393,19 


0,46203 


M 


3,8013 


33,832 


6,2635 


7,6 


45,3646 


403,74 


0,44022 


U 


4,154S 


36,977 


4,8060 


7,1 


48,5663 


414,44 


0,42886 


i.* 


4.5239 


40,203 


4,4143 


7,9 


47,7836 


425.27 


0,41793 


ifi 


4,9087 


43,688 


4,0683 


7,9 


49,0167 


436.25 


0.40737 


ifi 


8.3093 


47,253 


3,7618 


8,0 


50,2655 


447,36 


0,39730 


1.1 


i,7356 


50,967 


3,4880 


8,1 


51,5300 


468,82 


0,387.15 


t.8 


ti,lB75 


64,802 


8.2432 


8,2 


52.8102 


470,01 


0.87815 


i.9 


fl,S058 


58,788 


3,0235 


8,3 


54,1061 


481,54 


0,36910 


W 


7,0HhB 


62,1)10 


2,8187 


8,4 


55,4177 


493,22 


0,36036 


>.I 


7,5477 


67,174 


2,6446 


8,5 


56,7450 


505,0:> 


0,35193 


S^ 


, »,0425 


71,578 


2,4831 


8,6 


68,0881 


51«,98 


0.34880 


M 


- H,5530 


76,122 


2,3348 


8,7 


59,4468 


529.08 


0,33593 


».4 


9.07B2 


80,806 


2,1996 


8,8 


60,8212 


.141,31 


0,32835 


S.S 


M2I) 


85,628 


2,0756 


8,9 


62,2114 


553,68 


0,32101 


s,« 


10,1788 


90,591 


1,9620 


9,0 


68,6173 


566,19 


0,31391 


».7 


10,7621 


95,094 


1,8573 


9,1 


65,0383 


578.85 


0,30705 


iM 


U,M412 


100,94 


1,7608 


0,2 


66,4761 


«91.64 


0,30041 


\t 


11,9459 


106,82 


1,6717 


9,3 


67,9291 


604.57 


0,29898 


*JI 


12,5664 


111,84 


1,6902 


9,4 


69,3978 


617,84 


0,28776 


*.l 


1H.202B 


117,60 


1,6126 


9,D 


70,8822 


680.S6 


0,28223 




13,8544 


123,30 


1,4315 


9,6 


72,3823 


644,20 


0,27590 


14,5220 


126,24 


1,3851 


9,7 


73,8981 


657,09 


0,27036 


*A 


15,2053 


136,38 


1,3133 


9,8 


76,4297 


671,32 


0,30476 




i5.m3 


141,56 


1.2558 


9,9 


76,9769 


685 09 


0,25943 


1B,H190 


147,91 


1,14166 


10.0 


78,5398 


699,00 


0,25427 


*J 


17,3494 


154,41 


1,15106 


11,0 


96,03 


345,8 


0,21049 




lS,OflJB 


161,1)6 


1,10361 


12,0 


113,10 


1006,11 


0,17667 


18.8574 


167,83 


1,05902 


13,0 


132,73 


1181,3 


0,15045 


19,6650 


174,75 


1,01708 


14,0 


153,94 


1370.0 


0,13973 ^ 




»,4aäs 


181,81 


0,97758 


15,0 


176,71 


1672,8 


0.113006 M 




ai,saT8 


189,01 


0,93818 


!6,0 


201.06 


1789,6 


0,099326 H 




H0618 


196,35 


0.60520 


17.0 


226,98 


2020.1 


0,088101 ■ 


1 


«WS 


^S,3B 


0,88187 


18,0 


l&4,41 


%^%^,% 


<»?J\%«fc ^ 
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lil. Kabel-Tabelle (Lazare, Weiller & Co.). 





Durch- 
messer 

jedes 
Drahtes 

mm 


Durch- 
messer 
des Kabels 
mm 


Xqaivalantor Draht 


Gewicht 

in kg 

per km 


Widerstand 


Zahl der 
Drähte 


Durch- 
messer 
mm 


" ■ ^ 

Querschnitt 
mm 


per km 
bei 15,50C. 


3 


0,508 


1,07 


0,86 


0,585 


6 


29,07 


3 


0,609 


1,29 


1,06 


0,893 


8 


20,10 


3 


0,711 


1,50 


1,24 


1,216 


11 


14,83 


i 


0,508 


1,54 


1,35 


1,423 


13 


12,43 


7 


0,609 


1,83 


1,62 


2,075 


19 


8,68 


7 


0,711 


2,13 


1,90 


2,849 


• 25 


6,337 




0,762 


2,28 


2,03 


3,242 


29 


5,525 


7 


0,838 


2,51 


2,23 


3,923 


35 


4,561 


7 


0,914 


2,74. 


2,43 


4,65 


42 


3,885 




1,02 


3,04 


2,71 


5,77 


52 


8,108 


7 


1,22 


3,66 


3,25 


8,30 


74 


2,158 


7 


1,42 


4,27 


3,78 


11,28 


100 


1,585 


7 


1,63 


4,88 


4,34 


14,73 


182 


1,213 


FT 
t 


1,83 


5,49 


4,87 


18,66 


166 


0,959 


1- 


2,03 


6,10 


5,41 


22,98 


205 


0,778 


19 


0,914 


4,57 


4,03 


12,74 


113 


1,404 


1!> 


1,02 


5,08 


4,47 


15,72 


140 


1,137 


10 


1,22 


6,10 


5,35 


22,66 


201 


0,7897 


19 


1,42 


7,10 


6,27 


30,91 


274 


0,6704 


19 


1,63 


8,12 


7,16 


40,25 


358 


0,4445 


19 


1,83 


9,14 


8,05 


50,96 


453 


0,3512 


1!» 


2,03 


10,1 


8,94 


62,77 


559 


0,2845 


1!» 


2,34 


11,6 


10,7 


83,20 


740 


0,2151 


i:> 


2,64 


13,2 


11,6 


106,30 


945 


0,1683 


37 


1,C3 


11,3 


10,0 


78,6 


699 


0,2274 


:a 


1,83 


12,8 


11,2 


99,6 


885 


0,1797 


:n 


2,03 


14,2 


12,5 


122,9 


1093 


0,1456 


87 


2,84 


16,3 


14,3 


102,6 


1445 


0,1101 


87 


2,64 


18,4 


16,2 


207,7 


1847 


0,0861 


Gl 


2,34 


21,0 , 


18,5 


268,7 


28S9 


0/)666 


61 


2,64 


23,7 


^ 20,9 


343,4 


8052 


Ofibtl 
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IV. Tabelle der Hysteresis-Koefflzienten 17. 

(Nach Chas. Prot. Steinmetz, s. S. 55). 



Material 

Sehr weicher Eisendraht (Ewing) . . 

Sehr dfinnes Eisenblech 

Dickes Eisenblech 

Zweite Sorte Eisenblech 

G^fihter Gassstahl 

Werkzeagstahl ...» 

GoflMtahl von minderer Susceptibilitftt 

Gusseisen 

6«hirtneter Gassstahl 



0,002 
0,00.H 
0,0033 
0,0042-0,0045 
0,008 
0,0004 
0,0120 
0,01H2 
0,0250 



V. Tabelle der Hysteresis-Koefflzienten ^;. 

(Nach Versuchen von Hopkinson.) 



Material 


Zustand tj 


1 
Sehmiedeisen — 


geglüht 0,00202 


Weicher Bessemerstahl . 


■ 1 


. 0,045«/ 


C' „ 












. 0,00262 


„ Witworth-Stahl 




. 0,09 


V 


■ 










. 0,00257 


n >» 




. 0,32 


1» 


1 










0,00598 


»f >» 




. ' 0,80 


»» 












. 0,0078« 


»» »» 




. 0,32 in 


öl gehärtnet 










. 0,00954 


n »» 




. 0,89 „ 


j> »> 










. 0,01«44 


SiUeiamstahl 




:M4«'o 


aSV geschmiedet . . 








. 0,00937 


1» 














»> 


geglüht 








0.00784 


>» 














1 


in Öl gehftrtnet. . 








0,012.S2 


Manganitahl 














4,73 •/. 


Mn wie geschmiedet . 








0,(J596;i 


»» 














1» 


geglüht 








<M)4146 


»t 














s,74 


„ . . , . . 








0,08184 


»• 














4,73 in 


Ol gehärtnet. . . . 








0,0li706 


Chromstahl 














0,62 "/o 


Cr wie geschmiedet . 








0,01179 


»1 














1,2 


», ' M 








0,01 S51 


»» 














0,62 • 


geglüht .... 








0,00897 


Gnngnss. , 














3.47 «'o 


C 0,17° -V/i . . 








0,01820 


WeiMer Gase , 












2,04 


0,39 . . . 








(».01(>16 


Spi^galeisen . 


» i 












4,5 


8,0 




• 
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VI. Tabelle der 1,6 Potenzen von B. 

(Siehe S. 55.) 



B 


Werte 


\ von i/.B^i 


6 für 


B 


Werl! 


\ von i7.J?i. 


6 für 




V = 0,002 


17 = 0,003 


17 = 0,004 


17 = 0,002 


17 = 0,003 


17 = 0,004 


500 


; 41,6 


62,4 


83,2 


10500 


1 

5432 


8148 


10864 


1000 


1 126,2 


189,3 


252,4 


11000 


5850 


8775 


11700 


1500 


! 241,2 


361,8 


482,4 


11500 


6282 


9423 


12564 


2000 


1 382,6 


573,9 


765,2 


12000 


! 6726 


10089 


18452 


2500 


i 546,4 


819,6 


1092,8 


12500 


7178 


10767 


14356 


3000 


731,8 


1097,7 


1463,6 


13000 


7642 


11463 


15284 


3500 


936,8 


1405,2 


1873,6 


13500 


8120 


12180 


16240 


4000 


1160 


1740 


2320 


14000 


8606 


12909 


17212 


4500 


1400 


2100 


2800 


14500 


9160 


13740 


18320 


5000 


1657 


2486 


3314 


15000 


9614 


14421 


19228 


5500 


1932 


2899 


3864 


15500 


10124 


15186 


20248 


6000 


2222 


3333 


4444 


16000 


10658 


15987 


21316 


6500 


2522 


3783 


5044 


16500 


11196 


16794 


22892 


7000 


2840 


4260 


5680 


17000 


11740 


17610 


23480 


7500 


3166 


4749 


6332 


17500 


12296 


18444 


24592 


8000 


3516 


5274 


7032 


18000 


12868 


19802 


25736 


8500 


3872 


5808 


7744 


18500 


13444 


20166 


26888 


9000 


4244 


6366 


8488 


19000 


14034 


21051 


28068 


9500 


4626 


6939 


9252 


19500 


14624 


21936 


29248 


10000 


5022 


7533 


10044 


20000 


15226 


22839 . 


30452 



(34) Hysteresisverlust = 7; . B^^^ .co.V. 10-^ 

Anmerkung. Genauere Formeln finden sich Seite 388. 



VII. Tabelle der Werte von }P\ 

(Siehe Seite 77.) 



l 


A«.^> 


i 

• 


A0.6 


0,1 


0,251 


0,6 


0,736 


0,2 


0,381 


0,7 


0,807 


0,3 


0,486 


0,8 


0,875 


0,4 


0,577 


0,9 


0,988 


0,5 


0,659 


1,0 


1,000 
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Vill. Tabelle der Werte aus Gleichung 



(1 - t)0-« 



(1 + ^) 



- = A. 




Ä 






1 


0,439 


0,50 


0,085 


0,95 


1 0,481 


0,45 


0,132 


0,90 


1 0,525 


0,40 


0,173 


0,85 


1 0,571 


0,35 


0,212 


0,80 


0,620 


0,30 


0,248 


0,75 


0,673 


0,25 


0,286 


0,70 


0,730 


0,20 


0,323 


0,65 


0,789 


0,15 


0,360 


0,60 


0,853 


0,10 


0,400 


0,55 


0,922 


0,05 



IX. Werte von :r = A logio f l + 4- 




d in cm 




0,63 
0,76 
0,84 
0,89 
0,96 

0,72 
0,87 
0,96 
1,03 
1,12 

0,83 
1,03 
1,14 
1,22 
1,45 

0,99 
1,26 
1,41 
1,52 
1,68 



0,6 

1,01 
1,26 
1,41 
1,52 
1,67 

1,16 
1,47 
1,65 

1,78 
1,97 

1,80 
1,67 
1,89 
2,05 
2,28 

1,45 
2,02 
2,31 
2,52 
2,83 



0,9 

1,30 
1,67 
1,89 
2,05 

2,28 

1,45 
1,88 
2,14 
2,34 
2,60 

1,65 
2,19 
2,51 
2,75 
8,08 

1,72 
2,61 
8,03 
3,34 
3,78 



1,2 

1,54 
2,02 
2,31 
2,52 
2,83 

1,70 
2,27 

2,62 

2,87 
8,28 

2,92 
2,60 
8,08 
8,34 
8,79 

1,86 
3,09 
3,64 
4,04 
4,62 



1,5 

1,75 
2,34 
2,69 
2,95 
3,82 

1,92 
2,60 
8,04 
8,84 
3,87 

2,15 
2,98 
8,50 
8,87 
4,43 

1,92 
8,50 
4,17 
4,67 
5,38 



2,0 

2,03 
2,77 

8,24 
8,58 
4,07 

8,08 
8,62 
4,04 
4,62 

2,40 
8,50 
4,16 
4,6.') 

r),88 

2,76 
4,()6 
490, 



5, 5 5 



i 6,5 
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XI. Tabelle der Werte von 



a u 



c c 

(Siehe Seite 219.) 



M und Q. 



a 
c 


u 
c 


M 


Q 


0,05 


9,97 


1,01 


20 


0,075 


6,62 


1,02 


13,5 


0,100 


4,95 


1,03 


10,2 


0,125 


3,93 


1,05 


8,25 


0,150 


3,26 


1,06 


6,9 


0,175 


2,77 


1,10 


6,1 


0,200 


2,40 


1,13 


5,42 


0,225 


2,11 


1,17 


4,94 


0,250 


1,87 


1,20 


4,49 


0,275 


1,68 


1,26 


4,24 


0,30 


1,51 


1,31 


3,81 


0,35 


1,25 


1,45 


8,63 


0,40 


1,05 


1,65 


3,46 


0,45 


0,89 


1,88 


3,36 


0,50 


• 0,75 


2,23 


3,35 


0,55 


0,636 


2,65 


3,37 


0,60 


0,534 


3,32 


3,54 


0,65 


0,446 


4,22 


8,76 


0,675 


0,404 


4,91 


3,97 


0,70 


0,364 


5,73 


4,16 


0,725 


0,328 


6,75 


4,44 


0,75 


0,294 


8,00 


4,70 


0,775 


0,258 


10,00 


5,16 


0,80 


0,225 


12,6 


5,66 


0,82 


0,200 


15,6 


6,24 


0,84 


0,175 


19,7 


6,90 


0,86 


0,151 


25,7 


7,80 


0,88 


0,128 


34,7 


8,9 


0,89 


0,117 


« 

41 


9,6 


0,90 


0,106 


50 


10,6 


0,91 


0,095 


61,8 


11,7 


0,92 


0,084 


78 


13,1 


0,93 


0,072 


102,5 


14,8 


0,94 


0,062 


142 


17,6 


0,95 


0,051 


202 


22,5 


0,96 


0,041 


314 

• 


25,7 


0,97 


0,030 


556 


88,4 



OMchatrommaMcblnvL 4. Aufl. 



%^ 
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XII. KelHabelle. 



-E 



3Eg 




(ModifikatioDstabelle von Jul. Rommele, Freiburg i. B.) 

Für gusseiseme und Bronce-Naben anwendbar; in letzterem Falle sind 

Doppelkeile vorzusehen. 



Wellendurchmesser 


j Einfache 


Verkeilung 


1 

Doppelkeile 


i) in mm 


a 

1 . 


b 


a 


h 


16— 20 


5 


7 


4 


6 


21— 25 


5 


8 


4 


6 


26— 30 


6 


10 


5 


7 


31— 35 


7 


11 


5 


8 


36— 40 


7 


12 


6 


10 


41— 45 


8 


13 


6 


10 


46— 50 


9 


15 


7 


11 


51— 55 


10 


16 


7 ' 12 


56— 60 


10 


17 


8 13 


61— 65 


11 


18 


8 


13 


66— 70 


12 


20 


9 


15 


71 75 


13 


21 


9 


15 


76 80 


1 13 


22 


10 


17 


81— 85 


14 


24 


10 


17 


86— 90 


14 


25 


11 


18 


91— 95 


15 


26 


12 


20 


96 — 100 


16 


28 


13 


21 


101—110 


17 


30 


13 


22 


111 — 120 


18 


32 


14 


24 


121 — 130 


19 


34 


14 


25 


131—140 


1 20 


36 


15 


26 


141—150 


21 


38 


16 


28 


151 — 160 


22 


40 


17 


30 


161 — 170 


23 


42 


18 


32 


171—180 


24 


44 


19 


84 


181 — 190 


25 


46 


20 


36 


191—200 


26 


48 


21 


38 


201—220 


28 


52 


22 


40 


221—240 


30 


56 


23 


42 


241—260 


32 


60 


24 


44 


261—280 


34 


64 


25 


46 


281—300 


86 


68 


26 


48 
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XIII. Berechnung der Riemenscheibenbreite. 

(Siehe Seite 272.) 
PS 



b = c. 



V 



PS = Pferdestärken 
V = Riemengeschwindigkeit in m per Sekunde. 



PS 

V 


0,15 


0,25 


0,5 


0,75 


1 


1,5 


3 


6 


10 


16,7») 


29») 


35«) 


1 
c 


48 


39 


24 


20 


17 


15 


10 


7 


6,5 


6 


4,9 


3,7 



') Tramwaj-Generatoren der Westinghouse Co. 
*J Dampfmaschine J. Farcot. 
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